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कक्षा 722 के लिए पादयपुस्तंक 


मुखावरण अभिकल्पना 
आनंद डी. घईसास 
होमी भाभा विज्ञान शिक्षा केंद्र 
( टाटा इंस्टीट्यूट ऑफ फंड़ामेंटल रिसर्च, मुंझई ) 
(वेबसाइट छफए, फ्वद्चउता 8, णाए से रूपांतरित) 
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ड्यूटीरियम तथा ट्राइटियम उच्च ताप पर संगलित होकर हीलियम एवं एक न्यूट्रॉन । 
बनाते हैं। अभिकारक के द्वव्यमान तथा उत्पाद के द्रव्ययान का अतर ऊर्जा के रूप | 
में प्रकट होता है। चुब्रकीय परिरोध (टोकामक) की तकनीक पर आधारित किसी 
संगलन परीक्षण रिपक्टर में, तप्त सघन प्लैज्मा को उपयुक्त अभिकल्पित चुंबकीय 
क्षेत्र दवारा यथेष्ट समय तक परिरोधित करते हैँ जिससे न्यूबलाईं संगलित हो सके 
तथा ऊर्जा उत्पन्न करे। आवरण में दर्शायी अभिक्रिया का पृष्ठभूमि संक्रिया के दौरान 
प्लैज्मा का दृश्य है। 


















पश्चावरण 
रेडियो-खगोलभौतिकी राष्ट्रीय केंद्र 
( टाटा इंस्टीट्यूटें ऑफ फंडागेंटल रिसर्च, घुणे ) 


की तरगदेष्य की अतारिक्ष रेडियो-तरयों के अधिग्रहण के लिए एक ड़ 
परावर्ती ऐंटेना। यह उन तीस ऐंटेनाओं (प्रत्येक 45 मीटर व्यास के) में से एक है 


जिनसे मिलकर बृुहत्‌ मीटरतरंग रेडियो दुरबीन (जाइंट मीटरबेब रेडियो टेलिस्कोप; 
७04२7) बना है। टाटा इस्टीट्यूट ऑफ फंडामेंटल रिसर्च के रेडियो-खगोल 
भोतिकी राष्ट्रीय केंद्र नें इस 00॥707' को निर्मित किया वथा यहाँ इसे संचालित 
करता है। 
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8 पष्ट्रीय शैक्षिक अनुसंधान और प्रशिक्षण परिषद्‌, 2003 


सर्वाधिक्ाः सुरक्षित. 


0 प्रकाशक कौ पूंय॑ अनुश्ती के बिता हस प्रकागाने के किसी सात को झापतोी तथा इलेक्ट्रॉनिको, मंशौनी फोटोप्रतिलिपि, रिकॉर्डिंग अथवा 
किसी अन्य ति।व पे पुनः प्रयोग पदुपति दृवार ठधरा संशहण अथण! प्रसाएण वर्जित है। 


७ हस पुस्तक को विक्रों [8 शर्त के साथ की पई है कि प्रकाशक की पूर्द अनुप्रति के बिता यह पुस्तक अपने मूल आवरण अथवा जिल्द 
के अलाव। किसी अन्। प्रका! से व्यापा! दवा) उधार पर, पु्र्िक्र- यो किएए पर ने दी जाएगी, न बेची जाएगी। 


0 हस प्रकाशद की गही मूल्य एश पृष्ठ घर मुद्रित है। रबद कौ पु्ठः अधवा विपकाई गईं पर्ती (पिटिकर) या किसी अन्य विधि दवा 
अंकिढ कोई भी संशोधिष मूल्य गलत है तथा मान्य नहीं होगा। 


एन.सी.ई.आर.टी. के प्रकाशन विभाग के क्रार्यालय 


एनसी(आपटी. कैंपस ॥08, ।00फोट ग्रह... नवजीतन द्रत्ट भवत् सो.हल्स्यू सो, कैंपस सं डब्ल्यू सी, कॉम्लेक्स 
श्री आषिंद मार्ग हेली एक्सटेंशन, होस्ठेफोरे. हांकघर नप्रजीवन निक८; धनकल बस स्टॉप. पालीगांव 
जे बिल्ली ॥0 08.. बनाएशंकी ॥ स्टेज अहगदाबाद 380 0)4 .. पनिह्टटी गुवाहाटी 70804) 
/& ० बैंगलूर 580 086 कोलकाता 700॥4 ' 




















प्रकाशन सहयोग 


संपादन ; नरेश यादव 
उत्पादन : अतुल सक्सेना 


मम्जां 
कल्याण बैनर्जी 


रु, 70,00 


एन.सी.ई.आर.टी. वाटर मार्क 70 जी.एस.एम. ऐऐरेपर पर मुद्रित 


प्रकाशन विभाग में सचिव, ग़ष्ट्रीय शैक्षिक अदुससधान और प्रशिक्षण परिषद्‌, श्री अरविंद मार्ग, नह दिल्‍ली ।0076 दुबारा 


प्रकाशित व्रधा प्रकाश ऑफसेट प्रिंटिंग प्रेस, पी-450, डी. एस, आई डी: सी, नरेला इंड/्ट्रियल पार्क, नरोला, दिल्‍ली ।॥0 040 
दवार मुद्रित! 


अ्तावना 


राष्ट्रीय शैक्षिक अनुसंधान और प्रशिक्षण प्ररिषद्‌ पिछले चार दशकों से विज्ञान और गणित की शिक्षा में गुणात्मक 
सुधार के लिए कार्य कर रही है। इसके लिए परिषद्‌ ने निश्चित समयांतराल पर पाद्यक्रम तथा पाठ्यचर्या 
विकसित करने का उत्तरदायित्व लिया है। इस समय तक परिषद्‌ विभिन अभिगमों के साथ कई बार पादय- 
सामग्री तथा संबंधित अन्य शैक्षणिक सामग्री विकसित करने का कार्य पूरा कर चुकी है। परिषद्‌ द्वारा 
बिकसित सामग्रियों को विभिन्‍न राज्य/केंद्र शासित प्रदेश अपनाते/रूपांतरित कर लेते हैं। हर बार परिषद्‌ की 
मुख्य सोच यही रही है कि राष्ट्रीय शिक्षा नीति का समुचित अनुपालन करते हुए कार्य किया जाए तथा 
विद्यालयी स्तर पर पाद्यचर्या नवीकरण प्रक्रिया के दौरान विभिन्‍न सामाजिक तथा शैक्षणिक मुद्दों पर विचार 
किया जाए। परिषद्‌ दूवारा प्रकाशित विदूयालयी शिक्षा के लिए राष्ट्रीय पाठट्यचर्या की रूपरेखा-2000 इन्हीं 
प्रयासों के अनुरूप है। इसमें विज्ञान और गणित शिक्षा तथा उच्चतर माध्यमिक स्तर पर चयनित विषय के रूप 
में भौतिकी विषय के शिक्षण की गुणवत्ता में सुधार लाने के लिए पुनरावृत्ति की गई है। इस राष्ट्रीय पाठयचर्या 
की रूपरेखा ने पादय-सामग्री तथा अन्य संबंधित शैक्षणिक सामग्री के सत्रवार विकास की अनुशंसा भी को 
है। कक्षा 72 के लिए भौतिकी की इस पाद्यपुस्तक में सत्र तीन और चार को सम्मिलित किया गया है। 


इस पुस्तक की प्रथम पांडुलिपि एक लेखन मंडल द्वारा परिषद्‌ तथा भारत के विभिन्‍न सुविख्यात 
शैक्षणिक तथा अनुसंधानिक संगठनों के विशेषज्ञों को सम्मिलित करके विकसित की गई। इस पाद्यपुस्तक 
के विकास के समय लेखन मंडल ने भौतिकी के प्रचलित पादयक्रम तथा पादयपुस्तक के विषय में प्राप्त 
पुनर्निवेशन पर विचार किया। प्रस्तुत पुस्तक को बिद्या्थियों के लिए. और अधिक प्रासंगिक तथा अर्थपूर्ण बनाने 
के लिए लेखन मंडल ने पिछले दशक में शैक्षणिक तथा विषयवस्तु में हुए समकालीन परिवर्तनों पर भी विचार 
किया। पांडुलिपि के प्रारूप को समीक्षा विषय के अनुभवी शिक्षकों तथा विषय विशेषज्ञों के एक समूह द्वारा 
एक समीक्षा कार्यगोष्ठी में की गई। इस समीक्षा कार्यगोष्ठी में प्राप्त हुए सुझावों पर लेखकों ने विचार करके 
पांडुलिपि के प्रारूप में उचित परिमार्जन किया। प्रकाशन से पूर्व विशेषज्ञों के एक समूह द्वार पांदुलिपि का 
अंतिम संपादन किया गया। 


मैं लेखन मंडल के अध्यक्ष श्वं सदस्यों को उनके राष्ट्रीय स्तर पर शैक्षणिक योगदान के लिए धन्यवाद 
देता हूँ। मैं समीक्षा कार्यगोष्ठी के प्रतिभागी शिक्षकों तथा विषय विशेषज्ञों का उनके दूवारा की गई समीक्षा और 
सुझावों के लिए भी आभारी हूँ जिसने प्रस्तुत पुस्तक के परिमार्जन में सहायता की है। 


राष्ट्रीय शैक्षिक अनुसंधान और प्रशिक्षण परिषद्‌ इस पुस्तक में सुधार के लिए प्रयोक्‍्ताओं दूबारा दिए गए 
सुझावों का स्वागत करेगी। 


जगमोहन सिंह राजपूत 

विदेशक 

नई दिल्ली राष्ट्रीय शैक्षिक अनुसंधान 
फरवरी 2008 और प्रशिक्षण परिषद्‌ 
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' पादयपुस्तकों और विशेषकर विज्ञान की पुस्तकों का विकास परिवर्तनशील बोध, आवश्यकता, पुनर्निवेशन 


तथा विद्यार्थियों, शिक्षाविदों तथा समाज के अनुभवों की दृष्टि से एक गत्यात्मंक प्रक्रिया है। राष्ट्रीय शैक्षिक 
अनुसंधान और प्रशिक्षण परिषद्‌ ने विदयालयी शिक्षा के लिए राष्ट्रीय पाठ्यचर्या की रूपरेखा-2000 प्रकाशित 
की तथा विद्यालयी स्तर पर पाठ्यक्रम में तदनुसार संशोधन किया गया। कक्षा ! की नई पुस्तक इन 
परिवर्तनों को ध्यान में रख' कर पिछले वर्ष लिखी गई। कक्षा 2 के लिए प्रस्तुत पुस्तक उसी पैटर्न का 
अनुसरण करती है। प्रस्तुत पुस्तक लेखकों के वर्तमान दल के सतत्‌ प्रयास का परिणाम है और साथ ही 
यह आशा है कि यह विद्यार्थियों तथा शिक्षकों को भौतिकी विषय के अध्ययन के लिए प्रेरित एवं प्रोत्साहित 
करने में सहायक होगी। 


विज्ञान और प्रौदयोगिकी की लगभग सभी शाखाओं के ज्ञान का आधारभूत भौतिकी है। हम इस तथ्य 
से अभिज्ञ हैं कि भौतिकी के कुल सरल आधारिक सिद्धांत प्रायः प्रत्यात्मक रूप में जटिल होते हैं। इस 
पुस्तक में हमने 'प्रत्यात्मक सामंजस्य' लाने का प्रयास किया है। शैक्षणिक तथा विषय की परिशुद्धता को 
बनाए रखकर सरल एवं सुबोध भाषा का प्रयोग करना हमारे प्रयास का केंद्र बिंदु है। भौतिकी विषय की प्रकृति 
ही ऐसी है जिसके लिए कुछ न्यूनतम गणित का उपयोग करना आवश्यक हो जाता है। जहाँ तक संभव हो 
सका है हमने गणितीय सूत्रों को तार्किक ढंग से विकसित करने का प्रयास किया है। 

कक्षा ] की पुस्तक की तरह इस पुस्तक में भी कुछ नई विशिष्टताएँ जोड़ी गई हैं। हमें पूर्ण आशा 
एवं विश्वास है कि ये विद्यार्थियों के लिए पुस्तक की उपयोगिता में वृद्धि करेंगी। अध्याय की विषय-वस्तु 
पर तेजी से सरसरी दृष्टि डालने के लिए प्रत्येक अध्याय के, अंत में "सारांश! दिया गया है। इसके पश्चात्‌ 
'विचारणीय विषय' दिए गए हैं जो विद्यार्थियों के मस्तिष्क में उत्पन्न होने बाली संभावित भ्रांतियों, अध्याय 
में दिए कुछ प्रकथनों/सिदधांतों में छिपी उलझनों तथा अध्याय से उपलब्ध ज्ञान के उपयोग के लिए आवश्यक 
'चेतावनियों' की ओर इंगित करते हैं। इन 'बिंदुओं' पर सोचना तथा अपने मस्तिष्क का अनुप्रयोग करना 
विद्यार्थियों को रोचक लगेगा। इसके अतिरिक्त संकल्पनाओं के स्पष्टीकरण तथा/अथवा दैनिक जीवन की 
परिस्थितियों में इन संकल्पनाओं के अनुप्रयोगों की व्याख्या के लिए बडी संख्या में पाठय सामग्री में 'हल 
सहित अभ्यासों' का समावेश किया गया है॥ यदा-कदा भोतिकी विषय के क्रमिक विकास के प्रति जिज्ञासा 
को शांत करने के लिए ऐतिहासिक परिप्रेक्ष्यों को भी सम्मिलित किया गया है। बहुत से अध्यायों में या तो 
इसी उद्देश्य के लिए अथवा उन विषयवस्तुओं जिनमें विद्याथियों को अतिरिक्त ध्यान देने की आवश्यकता 
होती है, उनकी कुछ विशेष विशिष्टताओं की ओर आकर्षित करने के उद्देश्य से विषयवस्तु को 'बॉक्स' 
में दिया गया है। 

सुस्पष्ट चित्र प्रदान करने की ओर विशेष ध्यान दिया गया है। चित्रों की स्पष्टता में वृद्धि के लिए उन्हें 
'दो रंगों! में रेखांकित किया गया है। प्रत्येक अध्याय के अंत में पर्याप्त संख्या में अभ्यास दिए गए हैं। इनमें 
से कुछ जीवन की वास्तविक परिस्थितियों से संबंधित हैं। कुछ अभ्यासों को हल करने के लिए संकेत एवं 
उत्तर दिए गए हैं। विद्याधियों से अनुरोध है कि वे इन्हें हल करें और ऐसा करते समय वे इन अभ्यासों को 
अत्यधिक शिक्षाप्रद पाएँगे। संपूर्ण पुस्तक में 8 मात्रकों का उपयोग किया गया है। 

इस पुस्तक को पूर्ण कर पाना बहुत से व्यक्तियों की सहज स्वाभाविक एवं सतत्‌ सहायता के कारण ही 
संभव हो सका है। विज्ञान शिक्षा में सुधार के लिए राष्ट्रीय प्रयासों के एक भाग के रूप में इस पाठ्यपुस्तक 


| | 
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के निर्माण का कार्य सौंपने के लिए हम राष्ट्रीय शैक्षिक अनुसंधान और प्रशिक्षण परिषद्‌ के निदेशक के प्रति 
अपना आभार प्रकट करते हैं। सभी प्रशासनिक एवं शैक्षिक आवश्यकताओं की पूर्ति हेतु हमें सदैव उनका 
प्रोत्साहन एवं सहयोग प्राप्त हुआ। परिषद्‌ के विज्ञान एवं गणित शिक्षा विभाग के अध्यक्ष एवं संकाय के अन्य 
सदस्य इस उद्यम में सदैव ही हर संभव ढंग से हमारी सहायता के लिए तत्पर रहे, हम उनके भी अत्यंत 
आभारी हैं। 


प्रस्तुत पाद्यपुस्तक को उन शिक्षकों तथा विशेषज्ञों का सुधार के लिए श्रेष्ठ सुझाव प्राप्त हुआ जिन्होंने 
प्रथम पांडुलिपि पर चर्चा तथा परिमार्जज के लिए आयोजित कार्यगोष्ठी में भाग लिया। यदा-कद्दा परिषद्‌ की 
पुरानी पुस्तक के कुछ भागों को, विशेषकर जिन्हें विद्यार्थियों/शिक्षकों ने सराहा है, विद्यार्थियों कौ भावी 
पीढ़ो के हित को ध्यान में रखकर, प्रस्तुत पुस्तक में अपनाया/छपांतरित किया हे। 

हम अपने सम्मानित प्रयोक्‍्ताओं, विशेषकर विद्यार्थियों तथा शिक्षकों से प्राप्त समीक्षा एवं सुझावों का 


आदर करते हैं। हम अपने युवा पाठकों की भौतिकी के रोमांचकारी कार्यक्षेत्र की ओर अग्रसर होने की कामना 
करते हैं। 


सुरेश चंद्र 
अध्यक्ष 
लेखन मंडल 
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० दिल्‍ली पब्लिक स्कूल । 
> ऑफ्रेसर (अवकाशग्राप्त) गाजियाबाद, उत्तर प्रदेश ०! 
। भौतिकी विभाग ॥ 
|! | कुरुक्षेत्र विश्वविद्यालय के.एस. उपाध्याय | 
रा! ४ ड् 
। कुरुक्षेत्र, हरियाणा स्नातकोत्तर शिक्षक ० 
2 जवाहर नवोदय विद्यालय था 
2! एस.एस, कुशवाहा मुजफ्फर नगर, उत्तर प्रदेश ४ 
रा! कुलपति 


रांची विश्वविद्यालय एके, गुप्ता । । 
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.4 भूमिका 


विदयुत्‌ तथा चुंबकत्व का विज्ञान आधुनिक प्रीद्योगिकीय॑ सभ्यता का आधार है। विद्युत्‌ शक्ति, दूरसंचार, रेडियो तथा 
दूरदर्शन, और हमारे दैनिक जीवन में उपयोगी अनेक. व्यावहारिक प्रयुक्तियां इसी विज्ञन के सिद्धांतों पर आधार हैं। 
इतना होने पर भी 200 वर्ष पूर्व तक विद्युत्‌ एवं चुंबकीय परिघटनाएं हमारे चारों ओर कौ परिघटनाओं से असंबद्ध, 
असाधारण एवं विलक्षण प्रतीत होती थीं। परंतु, पिछली दो शता्दियों में हमारे प्रकृति से संबंधित ज्ञान में अत्यधिक प्रगति 
हुई है। अब हम यह भली भांति जान गए हैं कि गुरुत्वाकर्षण बल की भांति विदयुत्‌ बल भी इतना ही व्यापक है तथा 
ये दोनों मूल बल 'लगभग सभी प्राकृतिक परिधटनाओं के मूल आधार हैं (कक्षा #! का अध्याय । देखिए)। इसका 
कारण यह है कि द्रव्य का प्रत्येक टुकड़ा, चाहे वह कुल मिलाकर विदयुत्‌ उदासीन क्यों न हो, वास्तव में मूल आवेशित 
अबयवबों से मिलकर बना होता है। अतः यह आश्चर्य की बात नहीं है कि, द्रव्य के गुणों के सूक्ष्म ज्ञान के लिए, विदयुत्‌ 
तथा चुंबकीय परिघटनाओं के अध्ययन की आवश्यकता होती है। 


विद्युत्‌ तथा चुंबकीय परिघटनाएं, चूंकि दोनों ही आवेशित कणों से व्युत्पन्न होती हैं, अत; इन्हें व्यापक रूप 
में, एक ही वर्ग में रखा जाता है। जैसा कि आप अध्याय 5 में अध्ययन करेंगे, चुंबकत्व आवेशित कणों की गति 
के कारण उत्पन्न होता है। गतिशील आवेशित कण एक-दूसरे पर, विद्युत्‌ तथा चुंबकीय, दोनों हो प्रकार के बल 
आरोपित करते हैं। इस अपृथकनीय प्रकृति के कारण ही विद्युत्‌ तथा चुंबकत्व एक व्यापक विषय विदृयुत्‌-चुंबकत्व 
के दो पक्ष अथवा पहलू माने जाते हैं। परंतु , एक ऐसे निर्देश फ्रेम जिसमें सभी आबेश विराम अवस्था में हों, आरोपित 
बल पूर्णतया विदयुत्‌-बल होते हैं। स्थिर विदयुतिकी विषय के अंतर्गत, जैसा कि भाम से ध्वनित होता है, स्थिर 
आवबेशों की भौतिकी का अध्ययन किया जाता है। इस तथा अगले अध्याय में हम स्थिर विदयुतिकी से संबंधित विषय 
वस्तु का अध्ययन करेंगे। 
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फ्रांसिसी भौतिकविद्‌, कूलॉम भे वेस्टइंडीज में एक फौजी इंजीनियर के रूप में अपने कैरियर की शुरूआत की। 776 

', में वे पेरिस वापस लौट आए और एक छोटी-सी जायदाद बना कर एकांत में अपना वैज्ञानिक शोध करने लगे। इन्होंने 

' बल का परिमाण ज्ञात करने के लिए एक ऐंठन-तुला का आविष्कार किया और इसका उपयोग छोटे आवेश युक्त गोलों 

' के बीच विद्युतीय आकर्षण या बिकर्षण बलों को ज्ञात करने के लिए किया। इस प्रकार 785 में, वे प्रतिलोम वर्ग 

. नियम के उस परिणाण पर पहुँचे जिसे आज इस कुलॉम नियण के नाप से जानते हैं। इस नियम का पूर्वानुमान प्रिस्टले 

तथा कैवेन्डिश को भी था पर कैबेंडिश ने अपने परिणाम कभी प्रकाशित नहीं किए। कूलॉम ने समान एवं असमान 
चुंबकौय ध्रुवों के बीच लगने वाले बलों के प्रतिलीम वर्ग नियम का भी पता लगाया! 
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उत्कृष्ट भौतिकविद्‌ एवं रसायन 40 वर्ष की उम्र में विगसत में संपत्ति प्राप्त करके वे धनवान हो गए पर पूरी ज़िन्दगी 
एकांतवास कर बिताई। विदूयुत्‌ संबंधी उनकी खोजों के परिणाम अप्रकाशित एवं अज्ञात रहे। 875 में मैक्सबेल ने इन्हें | 
संपादित कर प्रकाशित किया। स्थिर-विद्युतीय आकर्षण एवं विकर्षण बलों के नियम के अतिरिक्त उन्होंने प्रयोगशाला | 
में न्यूटन के गुरुत्वीय अचरांक का मान ज्ञात करने के लिए एक ऐंठन-तुला का आविष्कार किया और इस प्रकार पुथ्वी ! ! 


का भार ज्ञात किया। उन्होंने वायु की संरचना एवं हाइड्रोजन के गुण ज्ञात करने के लिए प्रयोग किए। 87 में कैम्ब्निज | न्‍ 
', विश्वविद्यालय में उनके सम्मान में कैवेन्डिश प्रयोगशाला! स्थापित की गई। ह | 


हक 5 व आधार हू 
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.2 विदयुत-आवेश 


चूंकि विद्युत-आवेश की प्रारंभिक धारणा के विषय में आपको 
कुछ जानकारी हो चुकी है, अत: अनुभाग , में हमने पद 
“विदयुत्‌-आवेश' का उपयोग किया है। आवेश दो प्रकार के 
होते हैं। सजातीय आवेशों में परस्पर प्रतिकर्षण तथा विजातीय 
आवेशों में परस्पर आकर्षण होता है। इन तथ्यों को घर्षण विद्युत्‌ 
(घर्षण दवाग आवेशन) के सरल प्रयोगों द्वारा दर्शाया जा 
सकता है। 


(8) 


(0 


जननी 


(0) 


एक कांच की छड॒ लेकर इसके एक सिरे को रेशम के 
टुकड़े से रगड़कर किसी लंबे धागे से बांधकर लटकाइए| 
एक अन्य कांच की छड़॒ लीजिए, इसके एक सिरे को 
रेशम के टुकड़े से रगड़कर, पहली छड़ के आवेशित सिरे 
के निकट लाइए। धागे से लटकी छड़ दूर जाती प्रतीत 
होगी जो प्रतिकर्षण दर्शाती है (चित्र 2,8)। 


इसी प्रयोग को फिर से दोहराइए, परंतु इस बार प्लास्टिक 
की दो छड़ें लेकर उन्हें समूर (फर) से रगडिए। इस 
प्रकरण में भी आप दोनों छडों के सिरों के बीच प्रतिकर्षण 
बल देखेंगे (चित्र ,9)। 


इसी प्रयोग को एक संशोधन के साथ फिर दोहराइए। इस 
बार एक कांच की छड़ लीजिए और इसका एक सिर 
रेशम के टुकड़े से रगड़िए तथा दूसरी छड॒ प्लास्टिक कौ 
लीजिए और इसका एक सिरा फर से रगड़िए। दोनों छड़ों 
के रगड़े हुए सिरे एक-दूसरे को अपनी ओर आकर्षित 
करते प्रतीत होंगे (चित्र ],०)। 


इन ग्रेक्षणों की सरल व्याख्या यह है कि कांच की छड़॒ रेशम 
से रगड़े जाने पर एक प्रकार का 'कुछ' अर्जित कर लैती है 








'विदयुत- र 9५ 5ह 5, 7५3४ एक 22 6९ 80॥/02४०/7४१॥ टप 224 ॥9 
>आवेश तथा क्षेत्र वि 0000... 
क्र 


जिसे हम आवेश कहते हैं। प्लास्टिक की छड़ फर से रगड़े 
जाने पर अन्य प्रकार का आवेश अर्जित करती है। सजातीय 
आवेश एक-दूसरे को प्रतिकर्षित करते हैं तथा विजातीय आवेश 
एक-दूसरे को आकर्षित करते हैं। 

इन प्रयोगों को वस्तुओं के अन्य युगलों को घर्षण द्वारा 
आवेशित करके दोहराया जा सकता है। प्रत्येक प्रकरण में आप 
अपने प्रेक्षणों की व्याख्या, आवेशों का नामांकन, दो प्रकार से- 
या तो वह जो कांच की छड़ रेशम से रगड़ने पर अर्जित करती 
है, अथवा वह जो प्लास्टिक की छड़ फर से रगड़ने पर अर्जित 
करती है - करके कर सकते हैं। इससे यह प्रदर्शित होता है कि 
आवेश केवल दो प्रकार का ही होता है, इसका कोई तीसरा 
प्रकार नहीं है। परिपाटी के अनुसार रेशम से राड़ने पर कांच की 
छड़ जो आबेश अर्जित करती है, उसे धनावेश (?09॥#9८ 
णाध्ाएशे तथा फर से गाड़ने पर जो आवेश प्लास्टिक की 
छड॒ अर्जित करती है, उसे ऋणावेश [0ए2४४0ए2 07८) 
कहते हें। 

इससे संबंधित एक अन्य प्रेक्षण यह है कि जब प्लास्टिक 
की छड॒ फर से रगड़ी जाती है तो प्लास्टिक की छड़ ऋणाबेश 
अर्जित करती है और साथ ही प्रयोगों दूवारा यह पाया गया है 
कि फर स्वयं धनावेश अर्जित कर लेता है। परंतु यदि छड़ तथा 
फर दोनों को एक-दूसरे के संपर्क में लाएं, तो दोनों से आवेशों 
का विलोपन हो जाता है। अब वे अन्य आवेशित वस्तुओं को 
आकर्षित अथवा प्रतिकर्षित नहीं करतीं। इसी प्रकार के ग्रेक्षण 
कांच की छड़ को रेशम से रगड़ने पर भी सत्य पाए गए हैं। इन 
प्रेक्षणों का सरल कारण यह है कि उदासीन वस्तुओं पर दोनों 
प्रकार के आवेश (धनावेश तथा ऋणाबेश) समान परिमाण में 


होते हैं। जब दो वस्तुओं को परस्पर रगडते हैं, तब एक वस्तु का 





चित्र 7.7 सजातीय आवेश एक-दूसरे को प्रतिकर्षित तथा विजातीय आवेश एक-बूसरे को आकर्षि करते है। 
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कुछ आवेश दूसरी वस्तु में स्थानांतरित हो जाता है। (जैसा कि 
हम आगे अध्ययन करेंगे कि अधिक गतिशील इलेक्ट्रॉन का 
ऋणाबेश ही प्रवाहित होता है।) यदि घर्षण द्वारा, मान लीजिए 
#& से 8 को ऋणावेश स्थानांतरित होता है, तो & धनावेश 
अर्जित करती है जबकि 3 ऋणावेश अर्जित करती है। » तथा 
8 दोनों को वापस संपर्क में लाने पर 8 का अतिरिक्त ऋणावेश 
वापस # में प्रवाहित हो जाता है तथा परिणामस्वरूप, दोनों 
वस्तुएं फिर उदासीन हो जाती हैं। इससे यह निष्कर्ष निकाला जा 
सकता है कि आवेश न तो उत्पन्न होता है और न ही नष्ट होता 
है, परंतु इसे एक वस्तु से दूसरी वस्तु में स्थानांतरित किया जा 
सकता है। 


किसी वस्तु पर आवेश के संसूचन अथवा पहचान के 
लिए, एक सरल उपकरण, जिसे पत्र विद्युतदर्शी ([,८र्धा 
९[८९०७७४०४९००९, चित्र .2) कहते हैं, उपयोग किया जाता है। 
इसमें कांच के एक बॉक्स में एक धातु की छड़ ऊर्ध्वाधर लगी 
होती है तथा छड़ के निचले सिरे पर सोने के दो पतले पत्र जुड़े 
होते हैं। जब कोई आवेशित वस्तु इस छड॒ के ऊपरी सिरे पर 
लगी धातु की नॉब (घुंडी) से स्पर्श करती है तो विद्युत्‌- 
आवेश पत्रों तक प्रवाहित होकर उन्हें अपसारित (॥[ए०६8८) कर 
देता है। पत्रों के अपसारित होने की मात्रा आवेश के परिमाण 
को संसूचित करती है। 
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चित्र 4,2 पत्र विदयुतदर्शी 
,8 विदयुत्‌ तथा द्रव्य 


यद्यपि हम द्रव्य की परमाण्वीय रचना के बारे में विस्तार से 
अध्ययन आगे के अध्याय में करेंगे, तथापि यहाँ इसके चित्रण 
को ध्यान में रखना उपयोगी रहेगा। सभी पदार्थों की मूल इकाई 


छल 


मर 
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परमाणु है। प्रत्येक परमाणु का एक छोटा क्रोड (नाभिक) होता 
है जिसमें उप्तका लगभग समस्त द्व्यमान केंद्रित होता है तथा 
हल्के कण (इलेक्ट्रॉन) नाभिक के चारों ओर परिक्रमा करते . 
रहते हैं। नाभिक तथा इलेक्ट्रॉन पर एक-दूसरे के विपरीत 
विदयुत्‌ आवेश होते हैं। मान्य परिपाटी, जिसका अनुभाग .2 में 
वर्णन कर चुके हैं, के अनुसार नाभिक धनावेशित तथा इलेक्ट्रॉन 
ऋणावेशित" होते हैं। नाभिक धनावेशित प्रोटॉनों तथा विद्युत्‌ 
उद्यसीन कणों, जिन्हें न्यूटॉन कहते हैं, से मिलकर बना होता है। 
इलेक्ट्रॉन प्रोटॉनों तथा न्यूट्रॉनों की तुलना में काफी हल्का होता 
है; इसका द्रव्यमान प्रोटॉन अथवा न्यूट्रॉन के द्रव्यमान का 
लगभग दो हजारवां भाग (/2000) होता है। किसी प्रोटॉन 
का आबेश परिमाण में यथार्थतः इलेक्ट्रॉन के आवेश के बराबर 
होता है। इस प्रकार, किसी उदासीन परमाणु (अथवा उदासीन 
द्रव्य) में, प्रोयोनों की कुल संख्या इलेक्ट्रॉनों की कुल संख्या 
के बराबर होती है। 


अब आप भली-भांति समझ सकते हैं कि दो वस्तुओं को 
परस्पर रगड़ने पर प्रायः ऋण आवेश का स्थानांतरण ही क्‍यों होता 
है। हल्के इलेक्ट्रॉनों में से जो इलेक्ट्रॉन नाभिक से अपेक्षाकृत कम 
आबंधित होते हैं, अपने परमाणु को छोड़कर एक वस्तु से दूसरी 
वस्तु में स्थानांतरित हो जाते हैं। इस प्रकार, जब कांच की छड़ 
को रेशम के कपड़े से रगड़ते हैं तो कुछ इलेक्ट्रॉन छड़ से कपड़े 
में प्रवाहित हो जाते हैं, जिससे छड़ धनावेशित हो जाती है तथा 
रेशम का टुकड़ा ऋणावेशित हो जाता है। अतः स्पष्ट है कि रगड़ने 
की प्रक्रिया में न तो कोई आवेश उत्पन्न होता है और न ही नष्ट 
होता है। साथ ही, जितने इलेक्ट्रॉन प्रायः एक वस्तु से दूसरी वस्तु 
में स्थानांतरित होते हैं, उनकी संख्या वस्तु में उपस्थित कुल 
इलेक्ट्रॉनों अथवा प्रोटॉनों की संख्या की तुलना में बहुत कम होती 
है। इस प्रकार, किसी वस्तु में घर्षण द्वारा अर्जित आवेश, 
भिन्‍नात्मक रूप में, उस वस्तु के कुल धनात्मक तथा ऋणात्मक 
आवेश का एक अत्यधिक छोटा भिन्‍न होता है। 


कुछ पदार्थ इलेक्ट्रॉनों को अपने में से होकर सरलतापूर्वक 
जाने देते हैं जबकि कुछ अन्य ऐसा नहीं करते। उदाहरण के रूप 
में, यदि आप किसी धनावेशित प्लास्टिक की छड॒ को तांबे के 
तार द्वारा किसी सरकंडे की गोली (/8 ४७०॥] से संयोजित 
करें तो वह गोली लगभग तत्क्षण ही आवेशित हो जाती है। 
इसका कारण यह है कि आवेश का कुछ भाग तांबे के तार से 


यह परिपाटी कुछ दुर्भाग्यपूर्ण है, चूंकि इलेक्ट्रॉन ही बहुधा विद्युत्‌ बाहक होते हैं। यह अत्यधिक सुगम हो गया होता, यदि परिपाटी के अनुसार 


इलेक्ट्रॉन को धनावेश माना गया होता। परंतु, जैसा वास्तविक जीवन में भी होता है, विज्ञान में भी ऐतिहासिक परिपाटी के कारण हम अटक 


कर उसे ही जीवन भर भुगतते रहते हैं। 
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होकर गोली तक पहुंच जाता है। परंतु, यदि तांबे के तार के 
स्थान पर हम नाइलॉन का तार लें तो ऐसा नहीं होगा। तांबे का 
तार विद्युत्‌ का चालक है जबकि नाइलॉन का तार विव्युत्रोधी 
होता है। अधिकांश पदार्थ इन दो श्रेणियों'* चालक तथा 
विद्युत्रोधी, में से किसी एक श्रेणी में आते हैं। चालकों में, 
व्यष्टिगत परमाणुओं के कुछ बाहय इलेक्ट्रॉन वियोजित होकर 
पदार्थ के भीतर लगभग मुक्त रूप से विचरण करते हैं। 
विद्युत्रोधियों में मुक्त इलेक्ट्रॉन महीं होते (अथवा संख्या 
लगभग नगण्य होती है)। इन्हीं मुक्त इलेक्ट्रॉनों के कारण 
चालक आवेश को अपने भीतर से सुगमतापूर्वक जाने देते हैं। 


.4 प्रेरण द्वारा आवेशन 


हमने देखा कि किसी वस्तु को किसी अन्य आवेशित वस्तु के 
साथ सीधे संपर्क में रखकर, अथवा किसी चालक द्वार 
संयोजित करके आवेशित किया जा सकता है। इस प्रकार, जब 
किसी आवेशित प्लास्टिक छड़॒ को किसी सरकंडे कौ गोली 
के संपर्क में अथवा तांबे के तार द्वारा संयोजित करते हें, तो 
इसका कुछ आवेश गोली में स्थानांतरित हो जाता है। प्रेरण द्वारा 

आवेशित करने में, कोई आवेशित वस्तु 8 किसी अन्य वस्तु 8 

को, जो किसी भी रूप में वस्तु & के संपर्क में नहीं है, विपरीत 

चिहन का (अर्थात्‌ विजातीय) आवेश प्रदान करती है। चूंकि 
दोनों वस्तुओं में कोई संपर्क नहीं है, वस्तु & के आवेश में कोई 
हानि नहीं होती। 

चित्र .3 में किसी धातु के गोले को प्रेरण दवारा आवेशित 
करने में सम्मिलित चरणों को दर्शाया गया हे। | 

(0) आरंभ में, किसी विद्युत्रोधी स्टैंड पर एक अनावेशित 
धात्विक गोला रखते हैं। 

(0) जब गोले के निकट प्लास्टिक की आवेशित छड़ लाते हैं, 
तो गोले के मुक्त इलेक्ट्रॉन प्रतिकर्षण के कारण दूरस्थ 
सिरे पर एकत्र होने आरंभ हो जाते हैं। गोले का निकट का 
सिर इलेक्ट्रॉनों की कमी के कारण धनावेशित हो जाता है। 
आवेश के वितरण होने की यह प्रक्रिया तब समाप्त होती 
है, जब धातु के भीतर के मुक्त इलेक्ट्रॉनों पर नेट बल 
शून्य हो जाता है (यह प्रक्रिया अत्यंत तीत्र होती है-यह 
लगभग उसी क्षण हो जाती है)। 

(०0) जब गोले को भूसंपर्कित करते हैं, अर्थात्‌ जब इसे किसी 
चालक तार द्वारा भूमिपृष्ठ से संयोजित करते हैं, तब 
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चित्र 7,8 प्रेरण द्वार आवेशन 


* एक तृतीय महत्त्वपूर्ण श्रेणी भी है-अद्धचालक-जिसके विषय में यहां चर्चा नहीं करेंगे। अदर्धचालकों के विषय में अध्याय 8 में चर्चा 


की जाएगी। 
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ऋणाबेश (इलेक्ट्रॉन) भूमिपृष्ठ की ओर प्रवाहित हो जाते 
हैं। निकट के सिरे पर धनावेश, बाहय आवेश के आकर्षण 
बल के कारण रुका रहता है। 
(0) जब गोले को भूमिपृष्ठ से वियोजित कर देते हैं, तो 
धनावेश उम्रके निकट के सिरे पर निरंतर रुका रहता है। 
(0) जब प्लास्टिक की छड़ को हट लेते हैं, तो धनावेश गोले 
के समस्त पृष्ठ पर एक समान रूप से फैल जाता है। 
जब धनावेशित छड़ का उपयोग प्रेरण दूवारा गोले को 
आवेशित करने में किया जाता है, तब भी इन्हीं चरणों का 
उपयोग किया जाता है। परंतु ध्यान दीजिए, इस प्रकरण में चरण (०0) 
में इलेक्ट्रॉन भूमिपृष्ठ से गोले की ओर प्रवाहित होते हैं। 


2.5 कुलॉम का नियम 


कूलॉम का नियम दो बिंदु आब्ेशों के बीच लगे बल के 
विधय में एक मात्रात्मक प्रकथन है। जब आवेशित वस्तुओं के 
रैखिक आकार उनको पृथक करने वाली दूरी की तुलना में 
बहुत कम होते हैं, तब ऐसी आवेशित वस्तुओं के आकारों की 
उपेक्षा करके उन्हें ब्रिवु आबेश कहा जाता है। कूलॉम (736- 
806) ने दो बिंतु आवेशों के बीच लगे बल को मापा और 
यह पाया कि यह बल दोनों आवेशों के परिमाणों के गुणनफल 
के अनुक्रमानुपाती तथा उनके बीच की दूरी के वर्ग के 
व्युत्क्रमानुपाती है। इस प्रकार, यदि 4, तथा ६, परिमाण के दो 
बिंदु आवेशों के बीच की दूरी + है, तो उनके बीच लगने वाले 
बल [[7] का परिमाण होता है 


[7 - ( (9 ५/| डर (.]) 


अपने प्रयोगों दुबारा कूलॉम इस नियम तक किस प्रकार पहुँचे? 
कूलॉम ने दो आवेशित धातु के गोलों के बीच लगने वाले बल 
को मापने के लिए एक ऐंठन तुला या विमोटन तुला* 
([०/8।07 छच्चा्राएथ्रे का उपयोग किया था। जब दो आवेशित 
गोलों करे बीच पृथकन प्रत्पेक गोले की त्रिज्या की तुलना में 
काफी अधिक होता है तब आवेशित गोलों को बिंदु आवेश की 
भांति माना जा सकता है। परंतु, आरंभ में गोलों पर आवेशों के 
परिमाण ज्ञात नहीं थे। तब कूलॉम किस प्रकार समीकरण (.]) 
के संबंध को खोज पाए? कूलॉम की सोच अत्यंत सरल थी जो 


भौतिकी 
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इस प्रकार थी : मान लीजिए एक धात्विक गोले पर आवेश 4 
है, तब यदि इस गोले को उसके सर्वसम अन्य गोले के संपर्क 
में रखें तो वही आवेश ८ दोनों गोलों पर एकसमान रूप में फैल 
जाएगा! सममिति दवारा, दोनों गोलों में प्रत्येक पर आवेश का 


परिमाण < #* होगा। इस प्रक्रिया को दोहराकर हम ६/2, 


१/3, 4/4, आदि परिमाण के आवेशों को प्राप्त कर सकते हैं। 
विभिन दूरियों पर आबेशों के विभिन्‍न युगलों को रखकर उनके 
बीच लगने वाले बलों की तुलना करने पर, कूलाँम समीकरण 
(१.0) के संबंध तक पहुंच गए। 

यहाँ ध्यान देने योग्य आश्चर्यजनक बात यह है कि कूलॉम 
आवबेशों के सुस्पष्ट परिमाण जाने बिना ही अपने नियम की 
खोज तक पहुँच गए। वास्तव में इसे अन्य प्रकार से भी ले सकते 
हैं। कुलॉम के नियम से आबेश के मात्रक की परिभाषा भी 
प्राप्त्की जा सकती है! अब तक समीकरण (.) में ८ का 
मान यादृच्छिक है। हम मनमाने ढंग से + को कोई. भी मान दे 
सकते हैं। ।८के मान के चुनाव से ही आवेश के मात्रक का 
आकार निर्धारित होता है। छा मात्रकों में ।/ का भान लगभग 
9» 0* है। इस चुनाव के परिणामस्वरूप आबेश का जो 
मात्रक प्राप्त होता है, उसे कूलॉम (००५०7, प्रतीक 0) 
कहते हैं। समीकरण (!.) में /८ का यह मान रखने पर हम 
देखते हैं कि 

4,54%,50 तथा #«व जा के लिए 
[75 9 ५ 0" 

इसका यह अर्थ है कि 0 आवेश वह आवेश है जो इसी 
परिमाण के अन्य आवेश से निर्वात में 0 दूरी पर रखे जाने 
पर 9 » 0? न्यूटन *** परिमाण का प्रतिकर्षी विदूयुत्‌ बल 
अनुभव करता है। स्पष्ट रूप से 70 आवेश का एक बड़ा 
मात्रक है। व्यवहार में, स्थिर विद्युतिकी में आबेश के छोटे 
मात्रक जैसे ] 270 - (0* 0) अथवा ! ॥0 ७ (0% ८) 
आदि का उपयोग किया जाता है! 
समीकरण (].]) में दिए गए नियतांक (को आगे सुविधा के 
लिए प्राय: इस प्रकार व्यक्त क्रिया जाता है 


(८ [ 
447६& पे 





(.2) 


* विमोटन पुला बल्ल गापने की एक सुग्राही युक्ति होती है, जिसका विस्तृत वर्णन हम यहां नहीं कर रहे हैं। बाद में इस तुला का उपयोग कैवेंडिश 
|. ने दो पिंडो के बीच लगने बाले अत्यंत क्षीण गुरुत्वाकर्षण बल को माषकर न्यूटन के गुरुत्वाकर्षण के नियम को सत्यापित करने में किया था। 
| *#* इसा आदेशों की थ्रोग्यशीलता क्री मान्यता : दो आवेश (प्रत्येक ६/2) मिलकर कुल आवेश ८ बनाते हैं, अंतर्निहित है। 

। "ज राही अर्थों में, छा मात्रकों में,  कूलॉँम ८ १ ऐंपियर सेकंड, यहां  ऐंपियर को दो विदयुत्वाही तारों के बीच लगने बाले चुंबकीय बल 


के पदों गे परिभाषित किया जाता है (अध्याय 5 देखिए)। 
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अतः कुलॉम के नियम को इस प्रकार व्यक्त करते हैं 


का 2] 9, ५, 
हि [. 
थ ग्ज््र (4.3) 


& के पदों में, आगे के कुछ समीकरण सरल बन जाते हैं। छा 
मात्रकों में ८, का मान है; 


६ + 8,854 & 0 72 (४ ए० शा 


हम कूलॉम के नियम को सदिश संबंध के रूप में और अच्छी 
तरह व्यक्त कर सकते हैं। आइए, इसके लिए पहले अपने संकेत 
चिहन स्थापित कर लें ; 

आवेश 4, का स्थिति सदिश 57, 

आवेश ५, का स्थिति सदिश 5३, 

५, दूवारा ध, पर आरोपित बल - 9, 

4, दवारा ६, पर आरोपित बल न, , (].4) 
दो बिंदु आवेशों 4. तथा ६, को सुविधा के लिए अंक 
(संख्या) तथा 2 द्वारा व्यक्त किया गया है। 
इसके अतिरिक्त, से 2 की ओर जाते सदिश के लिए #, 
लिखते हैं : 

7, 5 7, ८ 7 (१,8] 
इसी प्रकार, 2 से ! की ओर जाते सदिश के लिए +#,, 
लिखते हैं : 

02 + 7] 7५2 5-7. | (.6) 
सदिशों ४,, तथा ४,, (दोनों के ही) के परिमाण 'का संकेतन 
7.) देवाय करते हैं ; 

[790 5 [79 7679५ "79! (..7] 
किसी स्दिश की दिशा का विशेष उल्लेख उस सदिश के 
अनुदिश एकांक सदिश दूवारा किया जाता है। ] से 2 की ओर 


की दिशा के संकेतन (अथवा 2 से ] की ओर) के लिए, हम 
एकांक सर्दिश को इस प्रकार परिभाषित करते हैं; 


5 ४ । में प 
,, ८ रा “ ] से 2 की दिशा में एकांक सदिेश (,8] 
2॥। 


५ >  क 

7५: 2 से । की दिशा में एकांक सदिश (.9) 
2 

5 - ३.५ 

7, तथा 7, पर अवस्थित आवेशों 4, तथा ५, बिंदु आवेशों के 


बीच लगे कूलॉम बल नियम को, तब इस प्रकार व्यक्त किया 
जाता है 
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(“७४ - 5 ै 5: विदयुत-आवेश तथा क्षेत्र 
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प्र है । (्‌ ] 22 ४ 


अं कं लीपृना ७७, 
कनलल हनन तय तन 


| वकएह 7 


(),]0) 


समीकरण (.0) पर कुछ टिप्पणियां करना प्रासंगिक है : 


), समीकरण (.0) ५, तथा ०, के दोनों चिहनों, धनात्मक 
अंथवा ऋणात्मक के लिए प्रामाणिक है। इसकी जांच 
सरलतापूर्वक की जा सकती है। यदि दोनों आवेशों के 
चिहन समान (दोनों ही धनात्मक अथवा ऋणात्मक) हैं, 
तब 9, , $,, के अनुदिश है, जो प्रतिकर्षण को दर्शाता 
है और ऐसा ही सजातीय आवेशों के लिए होना चाहिए। 
यदि ६, तथा 4, के चिहन विपरीत हैं तब 8, |, -४,। ८ ६५ 
के अनुदिश है, जो आकर्षण को दर्शाता है और इसी की 
हम विजातीय आवेशों के लिए आशा करते हैं। इस प्रकार, 
हमें सजातीय और विजात्तीय आवेशों के लिए पृथक-पृथक 
समीकरण लिखने की आवश्यकता नहीं पड़ती। समीकरण 
(.0) दोनों प्रकरणों को सही-सही प्रकट कर देता है 

(देखिए चित्र .5)। 


€ १२०७ ६ 


लु 





चित्र 4.4 कूलॉम के तियम में दृष्टिगोचर होने वाले सदिशों के 


लिए सकेत चिह॒न। 

रह 4०5 नर कफ [० 
;) १... ० या शव हि 
| | ५ ना | ५ 

५ जा ॥ ]] 
| प्र ३ी ५५2> 0 | 
#.] फ्ा आर [| 
हे 82 भर हे हा 42 ।| 
ञ्ज] कमान ।५ 
[| हे, नी 6, |, 
।५ । नम अर ही ] !( 
| कि 4५:< 0 हे 
हर फ़ [५ 
| | था हद गा 


2. स्पष्टतया समीकरण (.0) से ) तथा 2 में सरल 
अंतर्परिवर्तन करके %,, प्राप्त किया जा सकता है, अर्थात्‌, 


।4 (६०७, - 
॥ स्कि | 32 रा फ्' 
9 9, 79 9] 


478, 7,: 


इस प्रकार, कूलॉम का नियम न्यूटन के तृतीय नियम के 
अनुरूप ही है। 
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3. कूलॉम के नियम [समीकरण (.0)] से निर्वात में रखे 
दो आवेशों 4, तथा 4, के बीच लगने वाला बल प्राप्त होता 
है। यदि आवेश किसी द्रव्य में रखे हैं अथवा दोनों आवेशों 
के बीच के रिक्त स्थान में कोई द्रव्य भरा है, तब द्रव्य 
के आवेशित अवयवों की उपस्थिति के कारण परिस्थिति 
जटिल बन जाती है। आगले अध्याय में हम द्रव्य में स्थिर 
विद्युतिकी के बारे में विचार करेंगे। 
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उद्दाहहण व.7 एक धातु का आबेशित गोला ४, 
नाइलॉन की डोरी से लटका है। विदयुत्रोधी हत्थी 

' युक्त दूसरा धातु का आवेशित गोला 8 पहले आवेशित 

' गोले & के इतने निकट लाया जाता है कि दोनों गोलों 
के केंद्रों के बीच दूरी 9.0 छा है। गोले & का 
परिणामी प्रतिकर्षण बल नोट किया जाता है (उदाहरणार्थ, 
गोले & पर चमकीला प्रकाश पुंज डालकर तथा किसी 
अंशांकित पर्दे पर इसकी छाया का विक्षेपण मापकर)। 
गोलों & तथा 8 को क्रमशः अनावेशित गोलों 0 तथा 
0 से स्पर्श कराया जाता है। तत्पश्चातू 0 तथा [) को 
हटाकर 3 को & की ओर इतना निकट लाया जाता है 
कि अब दोनों के केंद्रों के बीच की दूरी 4.5 ०7 हो 
जाए। इस स्थिति में कूलॉम के नियम के अनुसार गोले 
# में अपेक्षित प्रतिकर्षण कितना होना चाहिए? गोले & 
तथा (७! और गोले 8 तथा 7) के आकार सर्वसम हैं। 
दोनों गोलों के आकारों को उनके बीच की दूरी की 
तुलना में नगण्य मानिए। 
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हल मान लीजिए गोले & पर आरंभिक आवेश 4 तथा गोले 8 
पर आरंभिक आवेश 0 है। दोनों के केंद्रों के बीच । दूरी होने पर 
प्रत्येक गोले पर लगने बाले स्थिर वैद्युत बल का परिमाण 


यहाँ दूरी + की तुलना में गोलों & तथा छ के आकार नगण्य माने 
गए हैं। जब कोई समरूप (सर्वसम) परंतु अनावेशित गोला 0 गोले 
/ से स्पर्श करता है, तो आवेश का पुनर्विभाजन & तथा (पर होता 
- है तथा समिति द्वार, प्रत्येक गोले पर [५/2) आतेश आ जाता 
है। इसी प्रकार, गोले 0) दवाग गोले छ को स्पर्श करने पर भी 
पुनर्विभाजन के पश्चात्‌ प्रत्येक पर ((/9) आवेश होता है। अब 
यदि & तथा 8 के बीच की दूरी आधी कर दी जाती है, तो 
प्रत्येक मोले पर स्थिर वैद्युत बल का परिमाण 
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इस प्रकार, गोले / पर स्थिर वेद्युत प्रतिकर्षण बल अपरिवर्तित 
रहता है। «६६ 


%५(क४/४-०शजवा मी हेए 2 पल परेग 22% 30 %75 (02 


उदाहरण ,2 दो आवेशों के बीच लगने वाले बेदयुत 
बल के लिए कुलॉम का नियम तथा दो संहतियों के 
बीच लगने बाले गुरुत्वाकर्षण बल के लिए न्यूटन का 
नियम दोनों में ही आवेशों/संहतियों के बीच की दूरी के 
वर्ग के व्युत्कम पर बलों की निर्भरता प्रकट होती है। 
किसी इलेक्ट्रॉन-प्रोटॉन निकाय के लिए इन॑ दोनों बलों 
के प्रिमाणों को परिकलित करके इनकी प्रबलताओं की 
तुलना कीजिए) 

हल » दूरी पर स्थित इलेक्ट्रॉग तथा प्रोटॉन के बीच लगने वाला 

वैद्युत बल (विद्युत-बल) है - 








5५४४४ ५४५ प्रा 





खा ८ 
ह 2 


कि 
यहाँ ऋणात्मक चिहन आकर्षण बल को प्रदर्शित करता हे। 
इसके तदनुरूपी गुरुत्वाकर्षण बल (सदैव ही आकर्षी) 


पा 6 ४ ६ 
| ' 2 


यहाँ 9, तथा ॥॥ प्रोटॉन तथा इलेक्ट्रॉन की संहतियाँ हैं। 


न 
८ 


६८ 


पक लक: म5०0॥ 4 6 अंक 
(पर 7, 7, 








इन दोनों बलों का (विमाहीन) अनुपात यह दर्शाता है कि 
गुरुत्वाकर्षण बलों की तुलना में बैद्युत बल अत्यंत प्रबल होते 
हैं। सामान्य अनुभवों से भी यही प्रकट होता है। जब आप हाथ 
से कोई पुस्तक उठाते हैं, तो आपके हाथ की हथेलियों तथा 
पुस्तक के बीच के वैद्युत बल (इनके बीच बैद्युत बल क्‍यों 
होते हैं, जबकि पुस्तक तथा हाथ दोनों ही आवेशित नहीं हैं?) 
इतने प्रबल होते हैं कि पुस्तक पर संपूर्ण पृथ्वी द्वारा लगाए गए 
श॒रुत्वाकर्षण बल का सामना कर लेते हैं। पा 


.6 विदयुत्‌-आवेश के मूल गुणधर्म 


इस समय विदयुत्‌-आबेश (बैद्युत आवेश) के कुछ महत्त्वपूर्ण 
गुणधर्मों पर ध्यान देना लाभदायक होगा। 
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योज्यता 


दो बिंदु आवेशों 4, तथा ७, के निकाय पर चिचार कीजिए। 
निकाय का कुल आवेश 4, तथा ६, का सरल योग करके प्राप्त 
हो जाता है। इस प्रकार, आवेशों को वास्तविक संख्याओं (अदिशों) 
की भांति जोड़ा जा सकता है। किसी निकाय जिसमें आवेश ८, 
4,, ... 4, हों, का कुल आवेश ध, + 4,+ ... + थ्‌, होता है। 
यह गुण संहति के गुण के समान है। संहति तथा आवेश दोनों ही 
अदिश हैं। इनकी अपने से संबद्ध स्थान में कोई दिशा नहीं होती। 
परंतु इनके अंतर पर ध्यान दीजिए। संहति सदैव ही धनात्मक 
संख्या होती है यह कदापि ऋणात्मक नहीं हो सकती। आवेश 
धनात्मक भी हो सकता है और ऋणात्मक भी। जब आप आवेशों 
का योग करते हैं, तो आपको उनके चिह्न को भी ध्यान में रखना 
होता है। किसी निकाय जिसमें तीन आवेश 2॥0, 
-5 |/0 तथा -6 |(: हैं, का कुल आवेश -9 |: होता है। हमने 
इससे पहले की चर्चाओं में भी आवेशों के योज्यता के गुणधर्म का 
निर्विवाद उपयोग किया है। 


विद्युतू-आवेश का सरक्षण 


हम इस गुणधर्म का वर्णन पहले कर चुके हैं। आवेश एक 
वस्तु से दूसरी वस्तु में स्थानांतरित किया जा सकता है, परंतु 
इसे उत्पन्न अथवा नष्ट नहीं किया जा सकता। यदि आप 
किसी दिए गए स्थान (आयतन) में यह पाते हैं कि वहाँ 
आवेश के परिमाण में वृद्धि हो गई है, तो यह निश्चित है कि 
किसी अन्य स्थान से उस दिए गए स्थान (आयतन) में कुछ 
आवेश प्रवेश कर गया है। इसके विपरीत, यदि आवेश का 
परिमाण घट गया है, तो उस दिए गए आयतन से कुछ आवेश 
बाहर निकल गया है। यदि कोई निकाय वियुक्त है, अर्थात 
निकाय से न तो कोई आवेश बाहर जा सकगा है और न ही 
उसमें प्रवेश कर सकता है, समय के साथ निकाय के कुल 
विद्युतू-आवेश में कोई और परिवर्तन नहीं होता! किसी 
वियुक्त निकाय के भीतर, निकाय की विभिन्‍न वस्तुओं के 
बीच अन्योन्य क्रियाओं द्वारा एक वस्तु से दूसरी वस्तु में 
आवेशों का स्थानांतरण हो सकता है, पर॑तु वियुक्त निकाय का 
कुल आवेश संरक्षित रहता है। 


विद्युतू-आवेश के संरक्षण का नियम प्रकृति का एक 
यथार्थ नियम है। हमने इसे, अनुभाग ,2 में घर्षण विद्युत्‌ के 
प्रसंग में देखा था। परंतु यह प्रकृति के समस्त क्षेत्रों में सत्य है। 
यहाँ तक कि, उच्च ऊर्जा भौतिकी के क्षेत्र में, जहाँ संहति का 
ऊर्जा में रूपांतरण तथा इसका विलोमत; भी किया जा सकता 


विसयुतू-आवेश तथा क्षेत्र 
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है (जेसा कि आइंसटाइन के आपेक्षिकता के सिद्धांत में 
भविष्यवाणी की गई थी)। आवेश संरक्षण का नियम सही अर्थ 
में निरंतर वैध हे। 
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7,6 बिद्युतू-आवेश योज्य हैं। किसी वियुक्त निकाय का 
विदयुत्त-आवेश साक्षित रहता है। कुछ अन्योग्य क्रियाओं 
के लिए, बाएँ पक्ष तथा दाएँ पक्ष में क्रमश।/ आरभिक 
बरथा अंतिम अवस्थितियाँ निर्दिष्ट की गई हैं। आंतिम वो 
प्रक्रियाएँ उच्च ऊर्जा क्षेत्र में हैं जिसमें सहति उत्पन्न 
होती (अथवा नष्ट होती) है, परतु कुल आवेश अपरिर्तित 
रहता है। 


विदयुत-आवेश का क्वांटमीकरण 


यह प्रकथन कि कोई निश्चित भौतिक राशि क्वांटित हो जाती 
है, भौतिकी में प्रायः दोहराया जाता है। इसका यह अर्थ है कि 
वह भौतिक राशि केवल मानों के असंतत समुच्चय में से कोई 
भी मान ले सकती है। यह विद्युतू-आवेश के बारे में भी 
सत्य है। प्रयोगों दूवारा यह पाया गया है कि प्रकृति में किसी 
निकाय का विद्युतू-आवेश सदैव ही आवेश के एक निश्चित 
निम्नतम परिमाण का पूर्णांकी गुणज होता है। इस प्रकार किसी 
वस्तु पर आवेश की मात्रा 4 सदेव ही इस प्रकार दर्शाई 
जाती है : 


6 - २८ 


यहाँ ०(> 0) आवेश का निम्नतम संभावित परिमाण है तथा #, 
पूर्णाकों : ॥7# 0, £, 42, 43 ,.. के समुच्च्य का सदस्य हे। 
कोई आवेश 4 परिमाण में .735७ अथवा - 567.9 2 अथवा 
४2 ० के बराबर होना असंभव है। 
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अब हम यह जानते हैं कि निम्मतम संभावित आवेश ४ वास्तव 
में एक इलेक्ट्रॉन के आवेश का परिमाण है। यह प्रोटॉन के 
आवेश के भी बराबर होता है। 


इस तथ्य, कि विदयुत-आवेश क्वांटीकृत होता है, को 
सर्वप्रथम फैराडे द्वारा खोजे गए विद्युत्‌ अपधटन के प्रायोगिक 
नियमों द्वार प्रस्तावित किया गया था। इसे आगे इलेक्ट्रॉन के 
आवेश की माप के लिए 99 में मिलिकन द्वार किए गए 
प्रसिद्ध प्रयोग द्वार स्थापित किया गया। चिर्सम्मत भौतिको, 
अथवा आधुनिक भौतिकी तक में भी इसका कोई स्पष्टीकरण 
नहीं है कि विद्युतू-आवेश का क्वांटमीकरण क्‍यों होमा चाहिए। 
प्रकृति के सभी क्षेत्रों में, विद्युत-आवेश का क्वांटमीकरण एक 
प्रायोगिक सत्यापित नियम माना जा चुका है। 

स्थूल स्तर पर, हम प्राय; ऐसे आवेशों से व्यवहार करते हैं 
जिनका परिमाण इलेक्ट्रॉन 2 के आवेश की तुलना में अत्यधिक 
विशाल होता है। चूँकि ०5 .6 » 0* (१ किसी ॥॥0 
परिमाण के आवेश में एक इलेक्ट्रॉय के आवेश का लगभग 
]0/ गुना आबेश होता है। इस पैमाने पर, यह तथ्य है कि 
आवेश की कमी अथवा वृद्धि केवल ० के मात्रकों में ही हो 
सकती है, इस कथन से भिन नहीं है कि आवेश सतत मान 
ले सकता है। इस, प्रकार, स्थूल स्तर पर, आवेश के क्वांटमीकरण 
का कोई व्यावहारिक महत्त्व नहीं है और इसकी उपेक्षा को जा 
सकती है। इसके विपरीत सूक्ष्म स्तर पर, जहाँ पर आवेश ८ 
कुछ दशक अथवा कुछ शतक कोटि का होता है, चहाँ आवेश 
के बवांटमीकरण की उपेक्षा नहीं की जा सकती। 
.7 बहुल आवेश : अध्यारोपण सिद्धांत 
दो आवेशों के बीच पारस्परिक विद्युतू-बल कूलॉम के नियम 
से प्राप्त होता है। उस स्थिति में किसी आवेश पर आशेषित बल 
का परिकलन किस प्रकार करें, जब वहाँ निकट में एक आवेश 
न होकर, उसके चारों ओर बहुत से आवेश हों? ॥ आवेशों, 4, 
4, ५५ --» 9, के किसी निकाय पर विचार कोजिए। 4, पर 
9,, 4५ -» ५, के कारण कितना बल लगेगा? 

इस प्रश्न का उत्तर देने के लिए कूलॉम का नियम पर्थाप्त 

नहीं है। अत; हमें एक अतिरिक्त सिद्धांत जिसे अध्यारोपण का 
सिद्धांत कहते हैं, की आवश्यकता होती है। इस सिद्धांत के 
अनुसार आवबेशों, 4, 4,, %, ...., १, के किसी निकाय में 
आवेश 4, पर 4, द्वार लगाया गया बल कूलॉम के नियम दबारा 


भौतिकी 
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ही प्राप्त होता है अर्थात्‌ यह अन्य आवेशों 4,, 4,, ... %, की 
उपस्थिति से प्रभावित नहीं होता है। इस प्रकार यदि 4, पर ७, 
के कारण लगे बल को ४५, द्वारा निर्दिष्ट किया जाता है, तो 
यद्यपि अन्य आवेश वहाँ पर उपस्थित्त हैं, तथापि 9,, का मान 
समीकरण [.0) से ही प्राप्त होगा। 


ध्‌ू ५. 


छह, भी शा हर 
]2 


इसी प्रकार, 4, पर ६, दूवाण लगाए गए बल को 8, से निर्दिष्ट 
करते हैं और इस प्रकार लिखते हैं 


छ 6६-5५ 
3 
यह भी वास्तव में 4, पर थू, द्वार लगाया गया कूलॉम बल ही 
है, यद्यपि अन्य आवेश 4,, 4,, .... ५, भी उपस्थित हैं। 
आवेश थ, पर सभी आवेशों द्वारा लगाया गया कुल बल 


,,, ए,,, ...., 7,, का सदिश योग होता है। अतः 


«की, + है + ....+ के 


धुकुद ववान 
29३, +28३,+...... 0.) 
पछ 43 


इन बलों का सदिश योग, सदिशों के समांतर चतुर्भुज नियम 
दवाश प्राप्त होता है। वास्तव में समस्त स्थिर विद्युतिकी मूल 
रूप से कूलॉम के नियम तथा अध्यारोपण के सिद्धांत का 
निष्कर्ष ही है। 
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चित्र 4,7 समीकरण (2.47) में उपयोग किए गए संकेत चिहन। 


(5 उच्च ऊर्जा भौतिकी के क्षेत्र में हाल ही में हुई खोजों ने यह संकेत दिया है कि प्रोटॉन, न्यूट्रॉन आदि के मूल अवयबों (जिन्हें क्वार्क कहते 
| हैं) के आवेश (2/3) ०, -(/3) & हैं। हम इन नई खोजों पर चर्चा यहीं छोड़ रहे हैं (देखिए अध्याय 4)। 
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उदाहरण .3 तीन आवेशों 4,,9, तथा 9, पर विचार 
कीजिए, जिनमें प्रत्येक 4 के बराबर हैं तथा । भुजा के 
समबाहु त्रिभुज के शीर्ष पर स्थित हैं। त्रिभुज के केंद्रक 
पर स्थित किसी आवेश ()पर आरोपित बल ज्ञात कीजिए। 
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चित्र 7,.8 किसी समबाहु त्रिभुज के शीर्षों पर रखे तीन समान 
आवेशों के कारण त्रिभुज के केद्रैेक पर स्थित आवेश 
(0 पर आयेपित बल। चित्र में दृशाईं गई बलों की दिशा 
उस प्रकरण की ओर इंगित करती हैं जिसमें ६ तथा () 
के चिहन समान होते हैं। 


हल 


!_ छथ 
40* 
छ 





09 पर 4, के कारण बल 


() पर 4, के कारण बल - न 

! 4406. 30* 
_! 9५5 
44:8, 00: 





(0 पर 4, के कारण बल 00 


ध अर (80 + 80 +00)5 0 
47:86, 20 


सममिति द्वारा यह स्पष्ट है कि तीनों बलों का योग मिलकर 
शून्य होगा। 


9 पर कुल बल 
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उदाहरण 4.4 चित्र .9 में दर्शाएं अनुसार किसी 
समबाहु त्रिभुज के शीर्षों पर स्थित आवबेशों 4, 4 तथा 
-4 पर विचार कीजिए। प्रत्येक आवेश पर आरोपित बल 
ज्ञात कीजिए। 
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विवयुत-आवेश तथा क्षेत्र 
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चित्र ,.9 किसी समबाहु त्रिभुज के शीर्षों पर स्थित आवेशों 
4, 4,-4 के निकाय में आरोपित बल। 


हल आबवेशों के प्रत्येक युगल के लिए आकर्षण अथवा 
प्रतिकर्षण बलों के परिमाण समान हैं 


2 
प्रा दे ध्‌ ठ 
47060 ४ 


सदिशों के समांतर चतुर्भुज नियम के अनुसार 





ए, -77 छ0 
यहाँ छ८ एक एकांक सदिश है जिसकी दिशा 80 के 
अनुदिश है 

8, -77 20 


यहाँ &6 एक एकांक सदिश है जिसकी दिशा »0 के 
अनुदिश है 


- ४3िकपी 
यहाँ 3 एक एकांक सदिश है जिसकी दिशा कोण (30#) को 
समद्विभाजित करने वाली रेखा के अनुदिश है। 
यहाँ एक रोचक बात यह है कि तीनों आवेशों पर लगे बलों का 
योग शून्य है अर्थात्‌, 9, + 7, + #, 5 0 


यह परिणाम चौंकाने वाला नहीं है। यह इस तथ्य का अनुसरण 
करता है कि कूलाँम का नियम न्यूटन के तीसरे नियम 
के समरूप है। इसकी निष्पत्ति आप अभ्यास के रूप में कर 
सकते हैं। | 
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.8 वेदयुत क्षेत्र 


आइए, फिर कूलॉम के नियम पर वापस चलते हैं तथा निर्वात 
में रखे दो आवेशों () तथा 4 के बीच विद्युत्‌ू-बल पर विचार 
करते हैं। सरलता के लिए तथा व्यापकता को कोई हानि पहुँचाए 
बिना, मान लीजिए कि आवेश 9 किसी निर्देशांक पद्धति के 
मूल बिंदु पर है। तब ७ द्वारा 4 पर लगाया गया बल 


छ> हे (१.2) 

र 
यहाँ & एक एकांक सदिश है जिसकी दिशा 9 से 4 की ओर 
है तथा 7? उनके बीच की दूरी है। यदि बल ए' को दो चरणों 


में उत्पन्न मानें तो अधिक उपयोगी होगा। 


() आवेश ७ अपने चारों ओर एक वेद्युत पर्यावरण उत्पन्न 
करता है जिसे बैदयुत क्षेत्र ( विद्युत्‌-क्षेत्र ) कहते हैं। 
मूल बिंदु पर रखे आवेश ७) के कारण किसी भी बिंदु पर 
वैदयुत क्षेत्र ७ को इस प्रकार व्यक्त करते हैं 


& 5९ फ पु [,3) 


यहाँ # मूल बिंदु से उस बिंदु की ओर के स्थिति सदिश 
की दिशा तथा + मूल बिंदु से उस बिंदु तक की दूरी है। 
(॥) जब कोई आवेश 4 किसी निश्चित अवस्थिति # 5 २ पर, 
09 की अवस्थिति को बिना अस्तव्यस्त किए, रखा होता है 
तब यह कोई बल 7 अनुभव करता है, जो 4 की 


अवस्थिति में बेद्युत क्षेत्र तथा आवेश 4 के गुणनफल के 
बराबर होता है। अर्थात्‌ 


7 - ५६४७६) (!.4)] 


समीकरणों (,3) तथा (.4) को संयोजित करने पर 
समीकरण (.2) प्राप्त होता है। स्पष्ट है, कि वेद्युत क्षेत्र 
का & मात्रक ]0/ है। 


यहाँ कुछ महत्त्वपूर्ण टिप्पणियाँ की जा सकती हैं : 


. समीकरण (१.4) से दिकृस्थान में किसी बिंदु पर आवेश : 


9 के कारण बैदयुत क्षेत्र को, उस बल के रूप में जिसे 
कोई एकांक धन आवेश उस बिंदु पर रखे जाने पर अनुभव 
करता है, परिभाषित किया जा सकता है। ध्यान दीजिए, 
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आवेश ७ जो कि बैदयुत क्षेत्र का स्रोत है, अपनी मूल 
अवस्थिति पर ही रहना चाहिए (व्यापक रूप में, बेद्युत 
क्षेत्र उत्पन करने वाले आवेशों के बिन्यास को विश्षुब्ध 
नहीं होना चाहिए)। परंतु, जब किसी परीक्षण आवेश 4 को 
आवेश (0 के चारों ओर किसी भी बिंदु पर ले जाते हैं, तो 
आवेश 0) स्वयं भी, आवेश ६ के कारण बैद्युत बल सहन 
करने के लिए बाध्य होने के कारण गति की प्रवृत्ति रखेगा। 
इससे बचने का केवल एक ही उपाय यह है कि हम 
परीक्षण आबेश 4 को शून्य के समान छोटा बनाएँ। तब बल 


बे | ५] 
७ भी शून्य के समान छोटा हो जाएगा, परंतु, अनुपात -- 


एक परिमित राशि हे और विद्युत्‌-क्षेत्र को परिभाषित 
करती है। 


छ्‌ प्र 
कर (.5)* 


आवेश ७0को आवेश ५ की उपस्थिति में विक्षुब्ध न होने 
देने की समस्या से बचाव का एक व्यावहारिक ढंग यह है 
कि किन्हीं अनिर्दिष्ट बलों द्वारा 0. को अपनी अवस्थिति 
में बांधे रखा जाए। यह विलक्षण प्रतीत हो सकता है, परंतु 
व्यवहार में वास्तव में ऐसा ही होता है। जब हमने आवेश 
की समतल चादर के कारण परीक्षण आवेश 4 पर लगे 
बैदयुत बल पर विचार किया था (देखिए अनुभाग ,5), 
तब चादर पर आबेश अपनी अवस्थितियों पर, चादर के 
भीतर अनिर्दिष्ट आवेशित अबयवों द्बारा आरोपित बलों के 
कारण बने रहे थे। 


. ध्यान दीजिए कि, आवेश ७ के कारण बेदयुत क्षेत्र & 


यद्यपि कुछ परीक्षण आवेश ५ के पदों में प्रचालन द्वारा 
परिभाषित है, आवेश 4 पर निर्भर नहीं है (इसका कारण 
यह है कि बल #' आवेश 4 के अनुक्रमानुपाती है, अतः 
अनुपात ४#/4 आवेश 0० पर निर्भर नहीं करता)। इसके 
अतिरिक्त, जबकि बल ह्व किसी विशेष अवस्थिति छ पर 
आवेश 4 का उल्लेख करता है, 9 के कारण बैदयुत क्षेत्र 
छ समस्त दिक्‌स्थान में परिभाषित है। यही कारण है कि 
हमने व्यापक स्थिति सदिश को # से तथा विशिष्ट 
अवस्थिति सदिश + » ४२ से दर्शाया है। 


4] + पे का क्वांटीकृत होने के कारण परीक्षण आवेश 4 का मान ४ से कम नहीं हो सकता। परंतु, स्थूल स्तर पर यह सीमा 4-> 0 लेने 
साहीहै। 
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चित्र 7.20 विदयुत्-क्षेत्र के सकेतों से परिचय 6) आवेश 9 
समस्त दिक्स्थान में विदयुत्‌-क्षेत्र & (#) उत्पन्न करता 
है। ([#) #२ पर रखा कोई आवेश 4 बल 4.8 (२) को 
अनुभव करत है। 


आवेशों के निकाय के कारण विद्युत्‌-क्षेत्र 


आवेशों ६,, ५,, ..., ५, के उनके किसी मूल बिंदु 0 के सापेक्ष 
स्थिति सदिशों #,, 2, ..., 7, के साथ निकाय पर विचार करते 
हैं। किसी एकल आवेश की ही भांति आवेशों के निकाय के 
कारण दिकस्थान में किसी बिंदु पर बिद्युतृ-क्षेत्र को किसी 
एक्रांक धन आचेश द्वारा उस बिंदु पर रखे जाने पर अनुभव 
किए जाने वाले बल द्वारा परिभाषित किया जाता है जबकि 
आवेशों 4,, ५,, ..., ५, की मूल स्थितियाँ किसी भी प्रकार से 
विश्षुब्ध न हों। इस विदयुत्‌-क्षेत्र को निर्धारित करने के लिए हम 
कूलॉम के नियम तथा अध्यारीपण के सिद्धांत का उपयोग कर 
सकते हैं : 


7४, पर ६, के कारण $ पर विद्युत्‌-क्षेत्र 8, को इस प्रकार 
व्यक्त करते हैं 


] 





0 8 ८<॥( 
7 
यहाँ ६,, आवेश ५, से ए की दिशा में एकांक सदिश है तथा 
० आवेश 4, तथा ? के बीच की दूरी है। इसी प्रकार, ४, पर 


प्‌ 2? 





५ के कारण + पर विद्युत्‌-क्षेत्र छ, है. 
8, ८32“ - ६ 
27 


यहाँ $,,, आवेश ८, से 7 कौ दिशा में एकांक सदिश है तथा 
7,, आवेश 4, तथा ? के बीच की दूरी है। इसी प्रकार के 


चित्र 7.77 आवेशों के निकाय के कारण किसी बिंदु पर विद्युत््‌-क्षेत्र 
पृथक-पृथक आववेशों के कारण उसी बिंदु पर 
विदयुत्‌-क्षेत्रों के सदिश योग के' बराबर होता है। 


व्यंजक ६,, ५,, .... ५, आवेशों के कारण विद्युत्‌ू-द्षेत्रों छ,, 
8, ..., 9, पर भी लागू होते हैं। अध्यारोपण सिद्धांत द्वारा, 
आवेशों के निकाय के कारण # पर विदयुत्‌-क्षेत्र छ है : 


ध > (५9 _ 
८ :ठ्रा 7 नी “म्रा 722 
॥ ५ 27 


विदयुत-क्षेत्र की भौतिक सार्थकवा' 


आपको यह आश्चर्य हो सकता है कि आखिर यहाँ विद्युत्‌-क्षेत्र 
की धारणा से क्‍यों परिचित कराया गया है! वैसे भी, आवेशों के 
किसी भी निकाय के लिए, मापने योग्य राशि आवेश पर लगने 
वाला बल है जिसे सीधे ही कुलॉम के नियम तथा अध्यारोपण 
सिद्धांत [समीकरण (.4)] द्वारा निर्धारित किया जा 
सकता है। फिर इस मध्यवर्ती राशि, जिसे विद्युत्‌-क्षेत्र कहते 
हैं, को प्रस्तावित करने की आवश्यकता क्‍यों हुई? 


स्थिर विद्युतिकोी के लिए, विद्युत्‌-क्षेत्र की अभिधारणा 
सुगम तो है पर वास्तव में आवश्यक नहीं है। विद्युत्‌-द्षेत्र 
आवेशों के किसी निकाय के बेदयुत पर्यावरण को अभिलक्षित 
करने का एक सुरुचि संपन्न उपाय है। विद्युत-आवेशों के 
निकाय के चारों ओर के दिकस्थान में विद्युत्‌-श्षेत्र यह बताता 
है कि यदि किसी भी स्थान पर एकांक धनावेश रखें (निकाय 
को विक्षुब्ध किए बिना), तो वह कितना बल अनुभव करेगा। 
विद्युत्‌-क्षेत्र आवेशों के निकाय का एक अभिलक्षण होता है 
तथा यह विद्युत्‌-क्षेत्र को निर्धारित करने के लिए आपके 
द्वारा किसी बिंदु पर रखे जाने वाले परीक्षण आवेश पर निर्भर 
नहीं करता। भोतिकी में पद ' क्षेत्र' व्यापक रूप में उस राशि को 
निर्दिष्ट करता है, जो दिकस्थान के प्रत्येक बिंदु पर परिभाषित 





[- ०७ फिट मे ॥ मई ॥॥0]</ का 
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की जा सकती है तथा जो एक बिंदु से दूसरे बिदु पर परिवर्तित 
हो सकती है। विदयुत्‌-क्षेत्र एक सदिश क्षेत्र होता है, चूंकि बल 
एक सदिश राशि है। 


परंतु, बिद्युत-क्षेत्र की अभिधारणा की वास्तविक भौतिक 
सार्थकता तभी प्रकट होती है जब हप स्थिर विद्युतिकी के क्षेत्र 
से बाहर निकल कर कालाशभित विद्युत्‌-चुंबकीय परिषटनाओं 
से व्यवहार करते हैं। मान लीजिए हम किन्‍्हीं ऐसे दो आवेशों 
4, तथा 4, के बीच लगने वाले बल के बारे में विचार करते 
हैं जो एक-दूसरे से दूर हैं तथा त्वरित गति कर रहे हैं। वह 
अधिकतम चाल जिससे कोई संकेत अथवा सूचना एक स्थान 
से दूसरे स्थान तक जा सकती है, प्रकाश की चाल ८ है। 
इसलिए ६, पर ६, की किसी गति का प्रभाव तत्क्षण उत्पन्न नहीं 
हो सकता। कारण (६, की गति) तथा प्रभाव (६, पर बल) के 
बीच कुछ काल विलंब अवश्य ही होगा। उन्हीं परिस्थितियों में 
सुस्पष्ट रूप से विद्युत्‌-क्षेत्र (सही अर्थों में, विद्युतू-चुंबकौय 
क्षेत्र) की धारणा स्वाभाविक तथा अत्यंत उपयोगी है। क्षेत्र का 
चित्रण इस प्रकार है : 4, की त्वरित गति के कारण 
'विवयुत्‌-चुंबकीय तरंगें उत्पन्न होती हैं जो फिर प्रकाश के 
येग ८ से फैलकर 4, तक पहुँचती हैं और 4, पर बल 
आरोपित करती हैं। क्षेत्र की अवधारणा काल विलंब का 
सुचारू रूप से स्पष्टीकरण दे देती है। इस प्रकार, यद्यपि, 
विद्युत्‌ तथा चुंबकीय-क्षेत्रों को केवल उनके आवेशों पर 
प्रभावों (बलों) दवारा ही संसूचित किया जा सकता है, इन्हें 
एक पृथक भौतिक सत्व [ध्यंपाज्र) माना जाता है अर्थात्‌ इनका 
अपना अस्तित्व है, ये केवल मात्र गणितीय रचनाएँ हो नहीं हैं। 
क्षेत्र की धारणा को सर्वप्रथम फैराडे ने प्रस्तावित किया था जो 
कि आज भौतिकी की केंद्रीय अवधाणणाओं में है। 


औ ५४, ॥ ( ५३ 








उदाहरण ६.5 कोई इलेक्ट्रॉन 2.0: 0']0 (४” परिमाण 
के किसी एक समान विद्युत्‌-क्षेत्र में ),5 ०7३ दूरी तक 
गिरता है [चित्र .2 (४)]। क्षेत्र की दिशा उत्क्रमित कर 
दी जाती है परंतु परिमाण वही रखा जाता है तथा अब 
कोई प्रोटॉन क्षेत्र में उतनी ही दूरी तक गिरता है [चित्र 
,2 (0)| दोनों प्रकरणों में गिरने में लगा समय 
परिकलित करिए। इस अवस्थिति की 'गुरुत्व बल के 
प्रभाव में मुक्त पतन' से तुलना कीजिए। 





हल चित्र ,2 (०) में क्षेत्र उपरिमुखी है, अतः ऋणाबवेशित 
इलेक्ट्रॉन ४४ परिमाण के एक अधोमुखी बल का अनुभव 





भौतिकी 





करेगा, यहाँ ४ चिदयुत्‌-क्षेत्र का परिमाण है। इलेक्ट्रॉन का त्वरण 
६, न €५४/ग़ा, 
यहाँ 7१, इलेक्ट्रॉन का द्रव्यमान है। 


विरामावस्था से गति प्रारंभ करके, इलेक्ट्रॉन को दूरी # तक 
मुक्त रूप से गिरते में लगा समय 


हि न हक 
४ [८५ ८ 
इलेक्ट्रॉन के लिए 


2८ ,602 » 07१0, 7 ८ 9.]0 ५८ 0 ॥२४ 
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चित्र 7.42 किसी एक समान विद्युत्-क्षेत्र भें एक इलेक्ट्रॉन तथा 
एक ग्रोटॉन का गतन। 
चित्र .2 (0) में क्षेत्र अधोेमुखी है, अतः धनावेशित प्रोटॉन छः 
परिमाण के एक अधेमुखी बल का अनुभव करेगा। प्रोयॉग का त्वरण 
ध,. ४ 2४/77 
यहाँ # प्रोटॉन का द्रव्यमान है, ॥ 5 ],873 » 0”' छू 
प्रोटॉन के लिए मुक्त रूप से गिरने में लगा समय 


दि | _ डे आ ॥ ॥५ 


ही 6, € 5 
अत; उतनी ही दूरी तक गिरने में भारी कण (प्रोटॉन) को 
अधिक समय लगेगा। यह गुरुत्व बल के अधीन पुक्त पत्तन की 
तुलना में मूल विषमता है। जहाँ गिरने में लगा समय वस्तु के 
द्रव्यमान पर निर्भर नहीं करता। ध्यान दीजिए हमने इस उदाहरण 
में मुक्त पतन में लगे समय के परिकलन में गुरुत्वीय त्वरण की 
उपेक्षा कर दी है! इस तथ्य की पुष्टि करने के लिए कि यह 
सही है, आइए परिकलन करते हैं ; 

९५ 

पर, 

_ ([,9022८077 () ५ (2,0 2 0* [ए (४?) 
रा 673:0% ए४ 
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यह त्वरण गुरुत्वीय त्वरण ७ (9.877 8“) की तुलना में अत्यंत 
विशाल है। इलेक्ट्रॉन का त्वरण तो इससे भी कहीं अधिक है। 
अत; इस उदाहरण में गुरुत्वीय त्वरण के प्रभाव की उपेक्षा की 
जा सकती है। <६॥ 





उदाहरण ,6 +0*0 तथा -0* ८ के बिदु आवेश 
प्‌, तथा 6 एक-दूसरे से 0. ग् दूरी पर रखे गए हैं। 
चित्र .3 में दर्शाएं गए बिंदुओं &, 8 तथा ८ पर 
विद्युत्‌-क्षेत्र परिकलित कौजिए। 


१:५७१४७४/०ए४०५३४१९४ 


हल धनावेश 4 के कारण बिंदु & पर विद्युत क्षेत्र सदिश छ, 
दाईं ओर निर्दिष्ट है तथा इसका परिमाण 





(9>0” [१४४ (१०2]):(0* 0] 
(0,05 
-53,6%]0"ए(४ 
ऋणावेश 6, के कारण बिंदु & पर विद्युत्‌-क्षेत्र सदिश छ, दाईं 
ओर निर्दिष्ट है तथा इसका परिमाण 


(9::0” ७१0“ ( १०] (]0%0)) 


धन 


-3,6%0/007 
बिंदु » पर कुल विद्युत्‌-क्षेत्र का परिमाण 
छ 5 +72,57.2/00"00 
४. दाई ओर निर्दिष्ट है। 
धनावेश 4 के कारण बिंदु 8 पर विद्युत्‌-क्षेत्र सदिश छ, बाई 
ओर निर्दिष्ट है तथा इसका परिमाण 


(9५५0” ए 772 (४:(07 0) 


-+२++«+ “हल. 


(0.0597* 
-3,6%]0'ए07 
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चित्र 7,43 दो आवेशों के निकाय के कारण कुल विद्युत्‌-क्षेत्र 
का परिकलन। 





0060 60086 22/06/0007 72478 7020॥ 4870 2/602607 78200 


(62 2: महि।2 ५03 मकक विद्युत-आबेश तथा क्षेत्र 





ऋणावेश ५, के कारण बिंदु 5 पर विद्युत्‌-क्षेत्र सदिश छ, बाई 
ओर निर्दिष्ट है तथा इसका परिमाण 
(9%0" (१7 (”])८(0*2] 

(0.5॥* 

२4»]0?0(:7 

बिंदु 8 पर कुल विद्युत्‌-क्षेत्र का परिमाण 

है. 3.2/0"0 0' 
8, बाईं ओर निर्दिष्ट है। आवेशों 4 तथा ५, के कारण बिंदु 0 
पर प्रत्येक विद्युतू-क्षेत्र सदिश का परिमाण 


छल 


(9::0? [(ए 7“ (१2]).८07()) 
(0.0ो* 
-< 9%]07 00 (४१ 
इन दोनों सदिशों की दिशाएँ चित्र में दर्शाई गई हैं। इन दोनों 
सदिशों का परिणामी सदिश 


/2|] न्य 2) *+-न 


॥ 6! 
5 ८ | 008->-+ +५ 0095 «*- 
कह 


-9%0]ए०0 

9, दाईं ओर निर्दिष्ट करता है। <६&| 
],9 वैद्युत दविश्वुव 
परिमाण में समान तथा विजातीय दो बिंदु आवेशों 4 तथा -६ 
का युगल (युग्म) जिनके बीच पृथकन 26 हो, वैद्युत द्विश्रुव 
कहलाता है। दोनों आबेशों को संयोजित करने वाली रेखा 
दिक्‌स्थान में किसी दिशा को परिभाषित करती है। परिपाटी के 
अनुसार -ध से 4 की ओर की दिशा को द्विध्रुव का अक्ष कहते 
हें। 

बैद्युत द्विधुव का कुल आवेश प्रत्यक्ष रूप में शून्य होता 
है परंतु इसका अर्थ यह नहीं है कि वेद्युत द्विध्रुव का क्षेत्र 
शून्य है। चूंकि आवेशों 4तथा -६ में कुछ पृथकन है इनके 
कारण विद्युत्‌-क्षेत्रों को जब संयोजित किया जाता है तो वे 
यथार्थ रूप में .एक-दूसरे को निरस्त नहीं करते। परंतु, यदि 
पृथकन की तुलना में दूरी अधिक है (>> 24), तब ६ तथा 
-६ के कारण क्षेत्र लगभग निरस्त हो जाते हैं। अतः हम यह 
अपेक्षा करते हैं कि किसी वैद्युत द्विधुव का विद्युत्‌-दक्षेत्र 


अधिक दूरियों पर, -- (एकल आवेश ६ के कारण विद्युत्‌-क्षेत्र 


की + पर निर्भरता) से भी अधिक तीव्रता से मंद पड़ता जाता 
है। यह गुणात्मक धारणा आगे दी गई सुस्पष्ट परिकल्पनाओं के 
आधार पर उत्पन हुई है 
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किसी वैदयुत दविश्वुव का क्षेत्र 

दिक्स्थान के किसी बिंदु पर किन्‍्हीं दो आवेशों के युगल 
(युग्म) (व तथा -५) की विदयुत्‌- क्षेत्र कूलॉम के नियम तथा 
अध्यागेपण-सिद्धांत से ज्ञात किया जा सकता है। दो प्रकरणों 
के लिए परिणाम सरल हैं ; जब बिंदु दृविधुत-अक्ष पर स्थित 
हो तथा जब वह दविध्ुव के 'विषुवतीय तल (निरक्षीय 
समतल) में हो अर्थात्‌, दविधुव-अक्ष के लंबबत्‌ रेखा पर हो। 
किसी व्यापक बिंदु ? पर विदयुत्‌-क्षेत्र, आवेश -५ के कारण 
बिद्युत्‌-क्षेत्र ४ तथा 4 के कारण विदयुत्‌- क्षेत्र 29, की सदिशों 
के समांतर चतुर्भुज नियम द्वारा संयोजित करके प्राप्त किया जा 
सकता है। 

दृविश्युव अक्ष पर स्थित बिंदु पर विद्युत्‌-क्षेत्र के लिए 
मान लीजिए वह बिंदु द्विध्रुव के केंद्र से आवेश ६ की ओर 
। दूरी पर है। तब 

( 


छः का शक ए (,7०) 
8, 5“ 7एआ (.70) 
।१ 4६॥:8,0- ५) ' 


जहाँ 9 द्विधुव-अक्ष (-प से 4) के अनुदिश एकांक 





क्‍ 
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चित्र 7,74 किसी वेदूयुत दूविधुव के कारण विद्युत्‌-क्षेत्र 
(०) दूविध्रुव-अक्ष के किसी बिंदु ?? पर (&) दृविश्वुव 
के विषुवतीय तल के किसी बिंदु 7? पर। 9 दूविध्रुव 
आपूर्ण सदिश है जिसका परिमाण 9 5 (१९ 26 तथा 
दिशा -६ से 4 की ओर है। 
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बिंदु ? पर कुल क्षेत्र 





४ । 
9. - छः किनकत-++ | ५-5 5 “----.... , 
८ 47:£,, । (0-८०) [7+था ९ 
लक. 2 
बग8, 0-८?) (.]8] 
“>> के लिए 
६ - कध॒ध > । | 
कक 4708, 7 ही पद डक] 
विषुवतीय तल ( निरक्षीय समतल ? में बिंदुओं के लिए 
पी हक! तरल 
१ वाह, +धा (].20) 
अर मम 
५ न था 8, 0 3 दर (,2]) 


8,, तथा 9 , की दिशाएँ चित्र .4(0) में दर्शाई गई हैं। स्पष्ट 
है कि इन क्षेत्रों के द्विध्षुव अक्ष के अभिलंबवत्‌ घटक एक-दूसो 
को निरस्त कर देते हैं। द्विध्रुव अक्ष के अनुदिश घटक संयोजित 
हो जाते हैं। कुल विदयुत्‌-क्षेत्र 9 के विपरीत होता है ; 

छ& --[#! 


+ 


+ |.) ९०90 ऐ 
20 | ध्‌ 


4476, 7 + ८2] (#/ + ८7]? ९ 


हिल ..६2 ५ “विज 
थे 470&, (4 + ८? ) ए (].22) 
अधिक दूरियों पर (/> > ८), इसे संक्षिप्त करके इस प्रकार 
व्यक्त कर सकते हैं 
श्वृध - 
4%6, 7 हि. ओर 
समीकरणों (.9) तथा (.23) से यह स्पष्ट है कि अधिक 
दूरी पर विद्युत्‌-क्षेत्र में ध तथा ८ पृथक रूप से सम्मिलित नहीं 
होते; यह इनके संयुक्त गुणनफल ५८ पर निर्भर करता है। इससे 
दविधुव आधूर्ण की परिभाषा का संकेत प्राप्त होता है। किसी 
बैदयुत दूविध्रुव के द्विध्रुव आघूर्ण सदिश छ को 
9:८-:4२26८0४ए (.24) 
दवारा परिभाषित किया जाता है। अर्थात्‌ यह एक संदिश है 
जिसका परिमाण आवेश 4 तथा पृथकन 26 (आवेशों 4तथा 
-9 के युग्म के बीच की दूरी) के गुणनफल के बराबर तथा 
दिशा -4 से 4 को मिलाने वाली रेखा के अनुदिश होती है। 9 
के पदों में, अधिक दूरियों पर किसी बैद्युत दविध्ुव का 
विद्युत्‌-क्षेत्र एक सरल रूप ग्रहण कर लेता है ; 





(!,23] 
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दूविश्वुव अक्ष के' किसी बिंदु पर 
2 छ) 
कर बक8 7 (">> ८) (,25) 


दविश्वुव के विक्वतीय तल (निरक्षीय समतल ) में किसी 
बिंदु पर 


_ ए 
कल न ही 8,॥7 ' (">> ८) (].26) 


यहाँ ध्यान देने योग्य महत्त्वपूर्ण बात यह है कि अधिक दूरियों 


पर बैदयुत द्विधुव क्षेत्र -> के रूप में मंद नहीं पड़ता वर 


-हु के रूप में मंद पड़ता है। इसके अतिरिक्त, दविध्वुव क्षेत्र 


(4 

का परिमाण तथा दिशा केवल दूरी + पर ही निर्भर नहीं करते 
वरन्‌ स्थिति सदिश + तथा द्विध्रुव आधूर्ण 9 के बीच के कोण 
पर भी निर्भर करते हैं। 


हम उस सीमा के बारे में सोच सकते हैं- जब द्विध्रुव का 
आकार 26 शून्य के सादृश्य होता जाता है, तब आवेश ६ इस 
ढंग से अनंत के सादृश्य होता जाता है, कि गुणनफल 

- 4» 2० परिमित हो। इस प्रकार के द्विधुत् को बिंवु 
दब्िश्रुव कहते हैं। किसी बिंदु द्विध्ुव के लिए समीकरण 
(.25) तथा (.26) यथार्थ है तथा # के किसी भी मान के 
लिए सही है। 





9789772/0407* न 572//008५५0//0 ०९०५०७/५७५४ ३ (४४३ 2५४० ८०४७७ ४५ 


उदाहरण 4.7 +]0 0७० के दो आवेश एक-दूसरे से 
5.0 ४77 दूरी पर रखे हैं। (७) इस द्विध्रुव के अक्ष पर 
द्विधरुव के केंद्र 0 से धनावेश की ओर 5 था दूरी पर 
स्थित किसी बिंदु ए पर तथा () द्विध्वरुव के अक्ष के 
अभिलंबबत्‌ 0 से गुजरने वाली रेखा से 5 ८४ दूरी पर 
स्थित किसी बिंदु 9 पर, विद्युत-क्षेत्र ज्ञात कीजिए। 


पक ााालात्कू ताप क्रम का प्सरजउकनजसस रसजक कप 


है # "हें 





हल 
8) बिंदु 9 पर +0 ७० आवेश के कारण विद्युत्‌-क्षेत्र . 
_ ]02 ८ 
. 475.8549८]07 (४४ ७ ह< ) 
] 


हर सरल: पा म '७ /२+ा ५3; ना 
(5 - 0.25) ५ 07* पा 


4.]3 » 0" | ०, छ? के अनुदिश। 


बिंदु 7 पर -0 ॥० आवेश के कारण विद्युत्‌-क्षेत्र 


20 प्‌ 
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चित्र 7.75 दूविध्रुत विद्यृत्त-क्षेत्र का परिकलन। 


हि ]0*(! 
44[(8.854 ५ 0“ (2 (१ ह“] 


] 
$ "पट मी जलकर जलन य252 अम्लम अमल क मकबरा 
(5+0.25) +८07 शा 


< 3.86 »0" [ 0” ७८ के अनुदिश। 


/& तथा 8 पर रखे दो आवेशों के कारण बिंदु ? पर परिणामी 
क्षेत्र 


- 2,7 » 07 [४ ४१, छ? के अनुदिश। 


इस उदाहरण में, अनुपात 07/08 काफी अधिक [60) हे। 
इस प्रकार, किसी द्विधुव के अक्ष पर बहुत अधिक दूरी पर 
स्थित किसी बिंदु पर विद्युत्‌-क्षेत्र के लिए सीधे ही सूत्र 
का उपयोग करके भी हम यही परिणाम प्राप्त करने की 
आशा कर सकते हैं। +0 आवेशों को एक-दूसरे से 26 दूरी 
तक रखकर बने द्विश्वुव के लिए, द्विधुव के अक्ष पर 
उसके केद्र से # दूरी पर स्थित किसी बिंदु पर विद्युत्‌-द्षेत्र 
का परिमाण 


क्र 
हा 





हर जज एज (/५>०> ?) के लिए 

यहाँ 9- 2 ०4 द्विध्वुव आधूर्ण का परिमाण है। 

दविश्रुव अक्ष पर विदयुत्‌-क्षेत्र की दिशा सदैव ही द्विध्रुव 
आधघूर्ण सदिश के अनुदिश, (अर्थात्‌ -६ से 4 की ओर) होती 
है। यहाँ 


75]07* 0%»55४07'7% #5%07 ए था 


]7 
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अत; 


2»5%07 (पा 
478,854 ५:]0/ (४ ए जा 7) 
] 
ये कक 
(5) .07" जा 
-< 2.,.6%70” [ए८0/ 
दविध्रुव आघूर्ण को दिशा 88 के अनुदिश, जो कि पहले प्राप्त 
परिणाम के काफी निकट है। 
(0) बिंदु 5 पर +0/0 आवेश के कारण (9 पर विद्युत क्षेत्र 
]07 0 
+ ॥॥(8,854)८07 (2 ए7) 
है ] 
(5? + (0.25)7]:70 का 
- 3.99 » 07 [९ (४, 80 के अनुदिश। 
बिंदु &॥ पर -0|॥0 आवेश के कारण 0 पर विद्युत्‌-द्षेत्र 


०8. 


_ ]07 ९ 
447.(8,854%८]07 (४! शा?) 
मय मकर कह. डनमलिलिज मिमी 

[5” + (0,25)] ५ ]07 7” 


“ 3.99 » 0" | 00, 98 के अनुदिश। 
स्पष्ट है कि, इन दो समान परिमाण के बलों के 00) दिशा के 
अनुदिश घटक एक-दूसरे को निरस्त करते हैं, परंतु 88 के 
समांतर दिशा के अनुदिश घटक संयोजित हो जाते हैं। अत: & 
तथा 8 पर स्थित दो आवेशों के कारण बिंदु (9 पर परिणामी 
विद्युत्‌-क्षेत्र 


22 ३ २3.99 ५ ॥0फ 67, 


न ० 
(52 + (0.25) 


क्‍ 38 के अनुदिश। 
हे ,38 » 07 [४ (४, 388 के अनुदिश। 


(०) की ही भांति, द्विध्रुव के अक्ष के अभिलंबवत्‌ किसी बिंदु 
पर द्विध्रुव विदयुत्‌-क्षेत्र के लिए सीधे ही सूत्र का उपयोग 
करके भी हम यही परिणाम प्राप्त करने की अपेक्षा कर 
सकते हैं। 


3 
दि>--+ऊ लिए 
र्फ्स [7/० >> ]) के लिए] 
5»07 (१ छा 
4॥(8,.8549८]072 (४ [ए जा) 





“पह्ठ)्य्म व ओर 
| - ].33%0 ए0८/ 
इस प्रकरण में विद्युत्‌-क्षेत्र की दिशा द्विध्रुव आधूर्ण की दिशा 
के विपरीत है) परंतु फिर भी प्राप्त परिणाम पहले प्राप्त परिणामों 
के समान ही हें। 4६६ 


द्विधुवों की भौतिक सार्थकता 


बैदयुत दविध्रुवों का अध्ययन द्रव्य में बैद्युत परिघटनाओं के 
लिए विशेष रूप से महत्त्वपूर्ण है। साधारणतया, द्रव्य उदासीन 
परमाणु तथा अणुओं से मिलकर बनता है। किसी अपणु में, 
धनावेशित माभिक तथा ऋणावेशित इलेक्ट्रॉन होते हैं। यदि 
धनावेशों का संहति केंद्र ऋणावेशों के संहति केंद्र के संपाती 
नहीं है, तो अणु में आंतरिक (अथवा स्थाई) द्विध्वुव आधघूर्ण 
होता है। इस प्रकार के अणुओं को ध्रुवीय अणु कहते हैं। जब 
कोई बाहय क्षेत्र नहीं होता तो विभिन्‍न अणुओं के, किसी द्रव्य 
के टुकडे में, द्विध्रुव आधघूर्ण यादुच्छिक अभिविन्यासित होते हैं, 
फलस्वरूप उनका नेट (कुल) द्विधुव आधूर्ण शून्य होता है। 
क्िसी बाहय क्षेत्र की उपस्थिति में, धुवीय अणु क्षेत्र के साथ 
सरेखित होने लगते हैं, जिसके फलस्वरूप उनका कोई नेट 
द्विध्रुव आधूर्ण होता है। तब हम कहते हैं कि द्रव्य ध्रुवीय हो 
गया है। 


बाहय क्षेत्र के प्रभाव में धुवण तब भी संभव है जब द्रव्य 
के अणु अश्रुवीय होते हैं। अध्रुवीय अणुओं के, बाहय क्षेत्र की 
अनुपस्थिति में द्विध्वुव आधूर्ण शून्य होते हैं। परंतु बाहय 
विद्युत्‌-क्षेत्र की उपस्थिति में किसी अणु में धनावेश तथा 
ऋणाबेश एक-दूसरे के विपरीत दिशाओं में विस्थापित हो जाते 
हैं। अर्थात्‌, यद्यपि परमाणु तथा अंणु उदासीन होते हैं, तथापि 
उनके धनावेशों तथा ऋणावेशों के केंद्रों में कुछ पृथकन हो 
जाता है। इस प्रकार बाहय विदयुत्‌-क्षेत्र, अणु में क्षेत्र की दिशा 
में द्विधुव आधूर्ण प्रेरित कर देता है। द्रव्य के किसी नमूने में, 
ये प्रेरित द्विश्वुव आघूर्ण संयोजित हो जाते हैं, परिणामस्वरूप 
उसमें एक नेट पूर्ण द्विधुव आघूर्ण होता है। अध्याय 2 में ध्रुवण 
के प्रभाव पर कुछ विस्तार से चर्चा की जाएगी। 
.40 एकसमान बाहय क्षेत्र में द्विश्वुत 
चित्र में दर्शाए अनुसार किसी एकसमान विदयुत्‌-द्षेत्र छ में 
द्विध्रुव आधघूर्ण ७ के किसी स्थाई द्विश्वुव पर विचार कीजिए 
(स्थाई द्विश्वुव से हमाग तात्पर्य यह है कि ७ का ४ से स्वतंत्र 
अस्तित्व है; इसे ॥8 द्वारा प्रेरित नहीं किया गया है)। 








7४८४0४४२८६::/४::४४ 207 72 00022. 


क् 


५ 
एक 79.20४2792८25007722/७४४४224५०४ (22/22%/४23720/29:202/::#7:5 77४4 द्य४४०8८५२:६६७४:६7४:व२७४१:४:श्चना१ ४. १५१/॥८९७४५७३४५६७५ 


! । 






22२०० 2-३ २० १०-०४००-:२०४२०-८-०० पा ध्र्ड!! _:/ 2४२5० ० 


ब्2 


नम मममनन-- ५७०». 2थता-त.->त५4 «बा > ६०3९०३ ०... -ी >--.282ल्‍.2०+ ०-०५ >मआन >म मम नमन ना 


| 
>> 0) ७. 


220 ॥09॥8५82/८७४०१५४:३ ४४३ थी? एकेमेकर ३०० १व७७:५:४४४:२/:/५५२७०४७.४३७०००६७४०४॥१॥२०६ ५५३५३०७०३४२४०:थपफ 


चित्र 7,॥6 किसी, बाह॒य विद्युत्‌-क्षेत्र में द्विध्वव/ 


ध 


च्ञ, 


यहाँ आवेश 4 पर बल 4७ तथा -धव पर बल -ध & लग रहा . 


है। दृविधुब पर नेट बल शून्य है, चूंकि छ एकसमान है। परंतु, 
आवेशों में पृथकन है, अतः बल विभिन्‍न बिंदुओं पर लग रहे 
हैं, परिणामस्वरूप द्विध्वुव पर एक बल आधूर्ण लग रहा है। जब 
नेट बल शून्य है, तो बल आधघूर्ण (बल युग्म) मूल बिंदु पर 
निर्भर नहीं करता। इसका परिमाण, प्रत्येक बल के परिमाण तथा 
बलयुग्म की भुजा (दो प्रतिसमांतर बलों के बीच की लंबवबत्‌ 
दूरी) के गुणणफल के बराबर होता है। 
बल आधघूर्ण का परिमाण. >धाल+ 24 थभा। 9 
+ 24 था: 577 8 
इसकी दिशा कागज के तल के अभिलंबव॒त्‌, इससे बाहर की 
ओर है। 9 » ४ का परिमाण भी 97 57 9 ही है तथा इसकी 
दिशा भी कागज के तल के अभिलंबवत्‌, इससे बाहर की ओर 
है। इस प्रकार, 
7 59+> & (.27) 

यह बल आधूर्ण द्विध्रुव को क्षेत्र ७ के साथ सरेखित करने 
का प्रयास करेगा। जब $ क्षेत्र ७ के साथ सरेखित हो जाता है 
तो बल आधूर्ण शून्य होता है। 


यदि विद्युत्‌-क्षेत्र  एकसमान न हो, तो क्‍या होगा? इस 
प्रकरण में स्पष्ट रूप में नेट बल शून्य नहीं होगा। इसके 
अतिरिक्त, व्यापक रूप में, निकाय पर पहले की ही भांति एक 
बल आधूर्ण कार्य करेगा। व्यापक प्रकरण आंतर्ग्रस्त होने के 
कारण आइए पहले सरल अवस्थिति पर बिचार करते हैं जिसमें 
9 क्षेत्र ७ के समांतर अथवा ४ के प्रतिसमांतर है। दोनों ही 
प्रकरणों में, नेट बल आधूर्ण शून्य होता है, परंतु यदि 
एकसमान नहीं है, तो द्विध्ुव पर एक नेट बल कार्य करता है। 

खित्र .7 से यह स्वतः स्पष्ट है। यह आसानी से देखा जा 
सकता है कि जब क्षेत्र 9 के समांतर है, तो द्विधुव पर 
वृद्धिमान क्षेत्र की दिशा में एक नेट बल कार्य करता है। जब 
9 क्षेत्र 9 के प्रतिसमांतर है, तो द्विधुव पर हासमान क्षेत्र की 
दिशा में एक नेट बल कार्य करता है। व्यापक रूप में, बल क्षेत्र 
8 के सापेक्ष 9 के दिक्‌विन्यास पर निर्भर करता है। 
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९, | | £ 
चित्र 7.87 किसी असमान विद्युत्‌-क्षेत्र में किसी दुविध्रुत्र 


पर बल। 


यह हमें घर्षण विद्युत्‌ के सामान्य प्रेक्षणों की ओर ले जाता 
है। शुष्क बालों में कंघी करने के पश्चात्‌ कंघी कागज के छोटे 
टुकडों को आकर्षित करती है। जैसा कि हम जानते हैं कंघी घर्षण 
द्वारा आवेश अर्जित कर लेती है। परंतु कागज आवेशित नहीं है। 
तब इस आकर्षण बल का स्पष्टीकरण कैसे करें? पिछली चर्चाओं 
से संकेत पाकर हम कह सकते हैं कि आवेशित कंधी कागज के 
टुकड़ों को ध्रुवित कर देती है, अर्थात्‌ कागज के टुकड़ों में क्षेत्र 
की दिशा में नेट दूविध्रुव आधूर्ण प्रेरित कर देती है। इसके 
अतिरिक्त कंघी के कारण क्षेत्र एकसमान नहीं होता॥ इस स्थिति 
में यह बहुत आसानी से देखा जा सकता है कि कागज के टुकड़े 
कंघी की दिशा में गति करते हैं) 


. विव्युत्‌-क्षेत्र रेखाएं 


फैराडे दवारा कल्पित विद्युत्‌-क्षेत्र रेखाएं आवेशों के अभिविन्यास 
के चारों ओर विदयुत्‌-क्षेत्र के चित्रात्मक निरूपण का एक ढंग है। 
व्यापक रूप में, विद्युत्‌-क्षेत्र रेखा एक ऐसा वक्र होती है जिसके 
किसी भी बिंदु पर खींचा गया स्पर्शी (स्पर्श रेखा) उस बिंदु पर 
लगने वाले नेट बल की दिशा में होता है। इस वक्र पर स्पष्ट रूप 
से स्पर्शी द्वार विद्युत्‌-क्षेत्र की दो संभावित दिशाओं में से कोई 
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एक दिशा दर्शाने के लिए तीर का चिहून अंकित करना आवश्यक 
होता है। कोई क्षेत्र रेखा एक दिक्स्थान वक्र होती है, अर्थात्‌ तीन 


विमाओं में एक वक्र होती है। 


4:025द.॥२४7४४१:फ््ाफ/चफप प्प् 
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क्षेत्र रेखाए। 
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चित्र 7,26 कुछ सरल आवेश विन्‍्यासों के चारों ओर स्थिर वेद्युत 





चित्र .8 में कुछ सरल आवेश विन्यासों के चारों ओरे क्षेत्र 
रेखाएं दर्शाई गई हैं। ये क्षेत्र रेखाएं 3-विभीय (त्रिविम) 
दिकस्थान में हैं, यद्यपि चित्र में इन्हें केवल एक वल में 
दर्शाया गया है। एकल धनावेश के कारण क्षेत्र रेखाएं त्रिज्यतः 
बहिर्मुखी होती हैं जबकि एकल ऋणाबैश के कारण क्षेत्र रेखाएं 
त्रिज्यतः अंतर्मुखी होती हैं। दो धनावेशों (६, 4) के निकाय के 
चारें ओर की क्षेत्र रेखाएं पारस्परिक प्रतिकर्षण का एक सजीव 
चित्रण प्रस्तुत करती हैं जबकि दो परिमाण में समान विजातीय 
आवेशों (4, -पु) के निकाय, अर्थात्‌ कोई द्विध्वुव, के चारों ओर 
की क्षेत्र रेखाएं आवेशों के बीच स्पष्ट पारस्परिक आकर्षण 
दर्शाती हैं। क्षेत्र रेखाएं कुछ महत्त्वपूर्ण सामान्य गुणों का पालन 
करती हैं : 
8) क्षेत्र रेखाएं एक संतत वक्र होती हैं, ये बीच में कहीं नहीं 
टूटतीं। 
9) क्षेत्र रेखाएं धनावेश से आरंभ होकर ऋणाबवेश पर समाप्त 
होती हैं। यदि एकल आवेश है, तो ये अनंत से आरंभ अथवा 
अनंत पर समाप्त हो सकती हैं। 


0) दो क्षेत्र रेखाएं एक-दूसरे को कदापि नहीं काटतीं। (यदि वे 
ऐसा करें, तो प्रतिच्छेदन बिंदु पर क्षेत्र की केवल एक दिशा 
नहीं होगी, जो निर्र्थक है।) 

0] स्थिर वैदयुत क्षेत्र रेखाएं संवृत पाश (बंद लूप) नहीं बनातीं। 
यह विद्युत-क्षेत्र की संरक्षणात्मक प्रकृति से अनुगमित होता 
है (अध्याय 2 देखिए)। 





चित्र 7.39 किसी किंदु पर विवयुह-क्षेत्र की तीव्रता उस बिंदु फा 
क्षेत्र के अभिलंबकत्‌ एकाक क्षेत्र अबयव को काटने 
वाली क्षेत्र रेखाओं की संख्या के अनुक्रमानुपाती 
होता है! 


क्षेत्र रेखाएं दिकुस्थान में विभिन्‍न बिंदुओं पर विद्युत्‌-क्षेत्र 
की दिशा के बारे में सूचना वहन करती हैं। क्या इनका विद्युत- 
क्षेत्र की तीव्रता के परिमाण से भी कोई संबंध है? कुछ क्षेत्र 








रेखाओं का समुच्चय खींचने पर विभिन्‍न बिंदुओं पर क्षेत्र रेखाओं 
का आपेक्षित घनत्व (अर्थात्‌ अत्यधिक पास-पास होना), उन 
बिंदुओं पर विद्युत्‌-क्षेत्र की आपेक्षिक तीत्रताओं की ओर संकेत 
करता है। जहाँ क्षेत्र रेखाओं की अधिकता होती है वहाँ क्षेत्र प्रबल होता 
है तथा जहाँ क्षेत्र रेखाएं दूर-दूर होती हैं वहाँ क्षेत्र दुर्बल होता है। चित्र 

9 में क्षेत्र रेखाओं का एक समुच्चय दर्शाया गया है। हम किन्हीं 
दो बिंदुओं 7 तथा () पर उस स्थान की क्षेत्र रेखाओं के अभिलंबबत्‌ 
दो समान तथा छोटे क्षेत्रफल के अवयवों की कल्पना कर सकते हैं। 
इन क्षेत्र अवयवों को काटने वाली क्षेत्र रेखाओं की संख्या इन बिंदुओं 
पर विद्युत्‌-क्षेत्रों के परिमाणों के अनुक्रमानुपाती होती है। चित्र में यह 
दर्शाया गया है कि बिंदु ? पर विवयुत्‌-क्षेत्र बिंदु () पर क्षेत्र की 
तुलना में अधिक प्रबल है। 


इस चित्र से प्राप्त सूचना के आधार पर एकल आवेश 4 के 


कारण विदयुत्‌-क्षेत्र की पर निर्भरता समझ में आने योग्य एक 
तथ्य है। किसी दिए गएघन कोण* में अरीय (त्रिज्यीय) क्षेत्र रेखाओं 
की संख्या समान है। आवेश /', तथा; दूरियों पर स्थित दो बिंदुओं 7, 
तथा 7, के लिए, रेखाओं को समान संख्या (मान लीजिए #.) बिंदु 
ए, पर +2 &0 क्षेत्र के अवयव को काटती है तथा बिंदु ए, पर 7४ 602 
क्षेत्र के अवयव को काटती है। तब एकांक क्षेत्र अवयव को काटने 
वाली रेखाओं की संख्या बिंदु, पर ॥/72 80 तथा बिंदु ?, पर 
॥॥/72 ५९ है। चूंकि ॥ तथा 8(2 उभयनिष्ठ हैं, स्पष्ट रूप से क्षेत्र 


# पर निर्भर करता है। 
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कह को 
के चित्रण से सामंजस्य रखती हे। 

क्षेत्र रेखाओं के चित्रण की कल्पना फैरडे ने आवेशित 

विन्यासों के चारों ओर विव्युत्‌-क्षेत्र का मानस-प्रत्यक्षीकरण 

(कल्पना) करने के लिए एक अंतर्दर्शी अगणितीय उपाय 


2 विव्य॒त्‌- 
कि 5220. १ धर ककाआडऐरि  2.., -आवेश तथा क्षेत्र 


* ३७ 
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विकसित करने के लिए की थी। फेरडे ने उन्हें 'बल रेखाएं' 
([॥768 0[[02८७) कहा था। यह पद्‌ विशेषकर चुंबकीय क्षेत्रों 
के प्रकरण में कुछ भ्रामक है। इनके लिए अधिक उचित पद 
' क्षेत्र रेखाएं! [66 ॥76७) (विद्युत्‌ अथवा चुंबकौय) हे 
जिसे हमने इस पुस्तक में अपनाया है। 


.42 बैदयुत फ्लक्स 


विद्युत्‌-क्षेत्र रेखाओं, जिनके विषय में हमने ऊपर चर्चा की थी, 
के प्रकरण में हमने देखा कि विद्युत्‌-क्षेत्र के किसी बिंदु पर 
अभिलंबवत्‌ रखे एकांक क्षेत्रफल से गुजरने वाली क्षेत्र रेखाओं 
की संख्या उस बिंदु पर विद्युत्‌-क्षेत्र की तीव्रता की माप होती 
है। इसका अर्थ यह है कि यदि हम «3 क्षेत्रफल का कोई लघु 
समतलीय अवयब किसी बिंदु पर & के अभिलंबवत्‌ रखें, तो 
इसे काटने वाली क्षेत्र रेखाओं की संख्या 7705 के अनुक्रमानुपाती'* 
है। अब मान लीजिए हम क्षेत्रफल अवयव को किसी कोण ७ 
पर झुका देते हैं। स्पष्ट है कि इस स्थिति में इस क्षेत्रफल-अवयव, 


को काटने वाली क्षेत्र रेखाओं की संख्या घट जाएगी। 


क्षेत्रफल-अवयव का छ के अभिलंबवत्‌ प्रक्षेप ७5 ००७ 6 है। 
अतः ७७ को काटने वाली क्षेत्र रेखाओं की संख्या 7895 0056 
के अनुक्रमानुपाती है। जब 6-90 है. तो क्षेत्र रेखाएं ७5 के 
समांतर होंगी और उसे बिल्कुल भी नहीं काटेंगी (देखिए 
चित्र .2 )। 


बहुत से संदर्भों में क्षेत्रफल-अवयव का केवल परिमाण ही 
नहीं, उसका दिक्‌विन्यास॒ भी महत्त्वपूर्ण होता है। उदाहरण के 
लिए, किसी धारा प्रवाह में किसी रिंग से होकर जाने वाले पानी 
का परिमाण स्वाभाविक रूप से इस बात पर निर्भर करेगा कि 
आप उसे जल धारा में किस प्रकार पकड़े हुए हैं। यदि उसे आप 
जल के प्रवाह के अभिलंबवत्‌ रखते हैं, तो उससे होकर अधिक 
जल गुजरेगा। अन्य सभी दिकविन्यासों में रिंग से अपेक्षाकृत कम 
जल गुजरेगा। इससे यह निष्कर्ष निकलता है कि क्षेत्रफल-अवयव 
को सदिश की भांति मानना चाहिए। इसमें परिमाण और दिशा 
दोनों होते हैं। समतलीय क्षेत्र की दिशा को कैसे निर्दिष्ट करें? 
स्पष्ट है कि तल के अभिलंबवतू तल का दिकृविन्यास निर्दिष्ट 
होता है। अत: किसी समतलीय क्षेत्र सदिश की दिशा इसके 
अभिलंब के अनुदिश होती है। 


* घनकोण किसी शंकु की माप होती है। दिए गए शंकु के /? त्रिज्या के गोले के प्रतिच्छेद पर विचार कीजिए। शंकु के घनकोण 8४2 को 
45/2४ के समान परिभाषित किया जाता है, यहां &5 गोले पर-शंकु द्वारा काटा गया क्षेत्रफल है। 

! »+ यह कहना उचित नहीं है कि, क्षेत्र रेखाओं की संख्या 72 ७ के बराबर है। क्षेत्र रेखाओं की संख्या वास्तव में ऐसा विषय है जो इस बात 

पर निर्भर करता है कि हम कितनी रेखाएं खोंचने का चयन करते हैं। अतः भौतिक सार्थकता क्षेत्र रेखाओं की उस आपेक्षिक संख्या की है 

जो विभिन बिंदुओं पर दिए गए क्षेत्रफल को काटती है। 
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चित्र ,.27. किसी बिंदु पर लघु क्षेत्रफल-अवयव 638 को काटने 
वाली क्षेत्र रेखाओं की सख्या विद्युत्‌-क्षेत्र की दिशा के 
सापेक्ष क्षेत्रफल-अवयव के विकृविन्यास पर विर्भर 
करती है। चित्र में बाई ओर अनुप्रस्थ परिच्छेद का 
दुश्य दिया गया है। 
किसी वक्रित पृष्ठ के क्षेत्रफल को किसी सदिश से किस 
प्रकार संबद्ध करें? हम यह कल्पना करते हैं कि वक्रित पृष्ठ 
बहुत से छोटे-छोटे क्षेत्रफल-अबयवबों में विभाजित है। इनमें 
प्रत्येक छोटे क्षेत्रफल-अवयव को समतलीय की भांति मान 
सकते हैं और जैसा पहले स्पष्ट किया जा चुका है कि प्रत्येक 
छोटे अवयव से सदिश संबद्ध किया जा सकता है। 


|| 

| .__58-7#8॥ गम न, 

चित्र .22 क्षेत्रफल एक सदिश राशि है क्योंकि न केवल इसका 
परिमाण वरम इसका दिकृविन्यास भी महत्त्वपूर्ण होता 
है। किसी समतलीय क्षेत्र का दिकृविन्यास उसके 
अधिलब द्वार निर्दिष्ट होता है। किसी वक्रित पृष्ठ का 
प्रत्येक लघ्‌ क्षेत्र एक समतलीय क्षेत्र की भांति माना 
जा सकता है। 





यहाँ इसकी एक संदिग्धता पर ध्यान दीजिए। किसी 
क्षेत्रफल-अवयव की दिशा उसके अभिलंब के अनुदिश होती 
है। परंतु एक अभिलंब दो दिशाओं कौ ओर संकेत कर सकता 
है। किस दिशा का चयन हम किसी क्षेत्रफल-अवयव से 
संबद्ध सदिश की दिशा के रूप में करें? इस समस्या का हल 
कुछ परिपाटियों द्वारा, जो दिए हुए संदर्भ में उचित होती हैं 
निकाला जाता है। किसी बंद पृष्ठ के प्रकरण में, यह परिपाटी 
बहुत सरल है। किसी बंद पृष्ठ के प्रत्येक क्षेत्रफल-अवयबव से 
संबद्ध सदिश को बहिर्मुखी अभिलंब की दिशा में लिया जाता 
है। घित्र .22 में इसी परिषाटी का उपयोग किया गया है। इस 
प्रकार, किसी बंद पृष्ठ के किसी बिंदु पर क्षेत्रफल-अवयव 
सदिश 68 का मान 45 हु के बराबर होता है। यहाँ 45 
क्षेत्ररल-अवयव का परिमाण है तथा हे उस बिंदु पर बहिर्मुखी 
अभिलंब की दिशा में एकांक सदिश है। 


अब हम वैदयुत फ्लक्स (अभिवाह) को परिभाषा पर आते 
हैं। किसी क्षेत्र अवयव ४७ से होकर जाने वाले बैद्युत फ्लक्स 
0७ को इस प्रकार परिभाषित किया जाता है 


80 - 8,085 - 7: ५5 ८086 (।.28) 


जैसा कि हम पहले देख चुके हैं, वैद्युत फ्लक्स, क्षेत्रफल अवयव 
को काटने वाली क्षेत्र रेखाओं की संख्या के अनुक्रमानुपाती हे। 
यहाँ कोण क्षेत्र तथा ७5 के बीच का कोण है। बंद पृष्ठ के 
लिए, अपनाई गई परिपाटी, जिसका हम पहले वर्णन कर चुके हैं, 
के अनुसार  क्षेत्रफल-अवयबव पर बहिर्मुखी अभिलंब ४ तथा 
क्षेत्र के बीच का कोण है। ध्यान दीजिए, हम व्यंजक ४५७ 
००५ 6 पर दो ढंगों से विचार कर सकते हैं; /१ (65 ००७ 0) 
अर्थात्‌ 9 पर क्षेत्रफल-अभिलंब के प्रक्षेप का छ गुना, अथवा 
85 अर्थात्‌ क्षेत्रफल-अवयव पर अभिलंब के अनुदिश & का 
अवयव गुना क्षेत्रफल-अवयव का परिमाण। बैद्युत फ्लक्स का 
मात्रक (४ 0' ए7? है। 


सिद्धांत रूप में, समीकरण (.28) से प्राप्त वैदयुत 
फ्लक्स की मूल परिभाषा का उपयोग किसी दिए गए पृष्ठ से 
गुजरने बाले कुल फ्लक्स का परिकलन करने में किया जा 
सकता है। केवल हमें यह करना है कि दिए गए पृष्ठ को 
छोटे-छोटे क्षेत्रफल-अवयबों में विभाजित करके, प्रत्येक अवयव 
के लिए फ्लक्स को परिकलित करके उन्हें जोड़ना है। अत; 
किसी पृष्ठ 5 से गुजरने वाला कुल फ्लक्स 6 है, 


0-० 2. 5. 55 (.29) 


यहाँ हमने 'लगभग' के चिहन का उपयोग इसलिए किया है कि 
यहाँ लघु क्षेत्रफल-अवयव पर विद्युत्‌-क्षेत्र ॥॥ नियत माना 
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गया है। गणित की दृष्टि से यह केवल तभी यथार्थ है जब आप 
सीमा 8-3 0 लें तथा समीकरण (.29) में योग के चिहन 
के स्थान पर समाकलन का चिहन लिखें। यहाँ उस प्रक्रिया की 
विस्तृत चर्चा हम नहीं करेंगे। 

.3 गाउस प्रमेय 


वैदयुत फ्लक्स की कल्पना के सरल द अनुप्रयोग के रूप में, 
आइए किसी गोले, जिसके केंद्र पर कोई बिंदु आवेश 4 स्थित 
है, से गुजरने वाले कुल फ्लक्स पर विचार करें। 
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चित्र 7,238 किसी गोले के केद्ग पर बंद बिंदु आवेश 4 से होकर 
गुजरने वाला फ्लक्स! 


गोले को लघु क्षेत्रफल-अवयबों में विभाजित कीजिए। -किंसी 
क्षेत्रफल-अवयव && से गुजरने वाला फ्लक्स है ; 





५ 
0५ -॥0,09 - गज क्‍ 
यहाँ एकल बिंदु आवेश 4 के कारण विद्युत्‌-क्षेत्र के लिए हमने 
कूलॉम के नियम का उपयोग किया है। एकाक सदिश # केंद्र 
से क्षेत्रफल-अवयव की ओर धुवांतंर रेखा (80॥75 ए2टा07) 
के अनुदिश है। चूंकि गोले के पृष्ठ के किसी भी बिंदु पर 
अभिलंब उस बिंदु पर श्रुवांतर रेखा के अनुदिश होता है, 
क्षेग्फल-अवयव ७8 तथा £ दोनों समान दिशा में होते हैं। अत: 


छा ठ १.५७ ( ].3 0] 


60 5-7. -# 68 
47:76,7 


चूंकि $ का परिमाण । है। 


गोले से गुजरने बाला कुल फ्लक्स सभी विभिन क्षेत्रफल- 
अवयवबों से गुजरने वाले फ्लक्सों का योग करने पर प्राप्त होता 





(].3]) 


है; अत; 





[.32) 


>> ५ 
5 44:607- कट 
चूंकि गोले का प्रत्येक क्षेत्रफल-अवयव आवेश से समान दूरी 
" पर है, अतः 


५ प्‌ । 
न $ /४७४८ -++-++-+-5 ७ [] ,33 
है 44 & राभी 85 47६ 7 ' ) 





अब चूंकि गोले का कुल क्षेत्रफल 40“ के बराबर होता है, 
अतः 
2०. 


दर 4 5 -. 


44:807' 80 [.34) 
समीकरण (,34) स्थिर विद्युतिकी के एक व्यापक परिणाम 
जिसे गाउस प्रमेय कहते हैं, का एक सरल दृष्टांत है। बिना 
उपपत्ति हम गाउस प्रमेय को इस प्रकार लिखते हैं : 
बंद पृष्ठ ७ से निर्गत बेदयुत फ्लक्स 

-+(/६, 

१5८०४ दवारा परिबद्ध कुल आवेश 

इस प्रमेय से.यह उपलक्षित होता हे कि यदि पृष्ठ दबारा कोई 
आवेश परिबद्ध नहीं है तो उस बंद पृष्ठ से निर्गत कुल फ्लक्स 
शून्य होता है। चित्र .24 की सरल स्थिति में इसे हम सुस्पष्ट 
देख सकते हैं। इसमें विद्युत्‌-क्षेत्र एक समान है तथा हम किसी 
ऐसे बंद बेलनाकार पृष्ठ पर विचार कर रहे हैं जिसमें बेलन का 
अक्ष एकसमान क्षेत्र 8 के समांतर है। पृष्ठ से निर्गत कुल 
फ्लक्स 6 है, ु 





(,35) 


(,38) 





विद्युत्‌-क्षेत्र के फ्लक्स का परिकलन। 


यहाँ 6, तथा ७, सिलिंडर के पृष्ठों (वृत्ताकार अनुप्रस्थ 
परिच्छेद के) तथा 2 से निर्गत फ्लक्स को निरूपित करते 
हैं तथा ५, बंद पृष्ठ के वक्रित सिलिंडरी भाग से निर्गत फ्लक्स 
है। पृष्ठ 3 के किसी भी बिंदु पर अभिलंब 9 के लंबवत्‌ है, 
अतः परिभाषा के अनुसार ७, ८0.। साथ ही पृष्ठ 2 पर 
बहिर्मुखी अभिलंब ७ के अनुदिश है तथा पृष्ठ । पर बहिर्मुखी 









अभिलंब ॥; के विपरीत है। अतः, 
6, 5 + ४,, 


0,०-£9७,, 

38,58, 5 8 (.37) 
यहाँ 5 वुृत्ताकार अनुप्रस्थ काट का क्षेत्रफल है। अतः कुल 
पफ्लक्स शून्य है, जैसा कि गाउस प्रमेय से संभावित था। 


गाउस प्रमेय, समीकरण (.35), का अत्यधिक महत्त्व इस 
कारण से भी है कि यह केवल कुछ सरल प्रकरणों, जिन पर 
हमने अभी विचार किया है पर ही लागू नहीं होती वरन्‌ यह 
व्यापक रूप में सत्य है। आहए, इस प्रमेय से संबंधित कुछ 
महत्त्वपूर्ण बातों पर ध्यान दें 


(४) गाउस प्रमेय सभी बंद पृष्ठों, चाहे उनकी आकृति एवं 
आकार कुछ भी हो, के लिए सत्य है। 


(0) गाउस प्रमेय, समीकरण (4.35), के दक्षिण पक्ष में आए 
पद ८ में पृष्ठ से परिबद्ध समस्त आवेशों का थोग 
सम्मिलित है। पृष्ठ के भीतर आवेश कहीं पर भी अवस्थित 
हो सकते हैं। 


(0) उन परिस्थितियों में जब किसी ऐसे पृष्ठ का चयन किया 
गया है जिसमें कुछ आवेश पृष्ठ के भीतर तथा कुछ उससे 
बाहर है, तब विद्युत्‌ क्षेत्र [जिसका फ्लक्स समीकरण 
(.35) में बाम पक्ष में दर्शाया जाता है)। 5 के भीतर तथा 
बाहर स्थित सभी आवेशों के कारण होता है। परंतु, गाउस 
प्रभेय के दक्षिण पक्ष में आने चाले पद ( में केवल 3 के 
भीतर का कुल आवेश निरूपित होता है। 


गाउस नियम के लिए जिस पृष्ठ का चयन किया जाता है 
उसे गाउसीय पृष्ठ कहते हैं। आप कोई भी गाउसीय पृष्ठ 
चुनकर उस पर गाउस प्रमेय लागू कर सकते हैं। परंतु, 
सावधान रहिए गाउसीय पृष्ठ को किसी विविक्त (पाउट) 
आवेश से नहीं गुजरना चाहिए। इसका कारण यह है कि 
विविक्त आवेशों के निकाय के कारण बिद्युत्‌- क्षेत्र को 


& 


किसी भी आवेश की अवस्थिति पर भली-भाति परिभाषित . 


नहीं किया गया है (जेसे ही आप किसी आवेश के निकट 
जाते हैं, विदयुत-क्षेत्र सभी सीमाओं! मर्यादाओं से आगे 
बढ़ता है)। परंतु गाउसोय पृष्ठ संतत आवेश विस्तार से 
होकर गुजर सकता है। (सोचिए ऐसा क्‍यों है?) 


(&) कुछ सममिति वाले आवेश विन्यासों के लिए, उचित 
गाउसीय पृष्ठ का चयन महत्त्वपूर्ण होता है, क्योंकि ऐसा 
करने से विद्युत्‌-क्षेत्र के परिकलन में सुविधा हो जाती है। 
वास्तव में, जैसा कि हम आगे देखेंगे, गाउस प्रमेय का 


लि, आम नील मम शी आन थम वतन अााााााााााााााााााााआएनलननशणणणणणणशाशनाशशशननशशणणशाणश/शशनणणभणणानामामाू आआ. के कि 


सर्वाधिक व्यापक उपयोग सममित आवेश वचिन्याप्तों के 
लिए ही होता है। 


() अंत में, गाउस प्रमेष कूलॉम के नियम में अंतर्निहित दूरी 
पर व्युत्क्रम वर्ग निर्भरता पर आधारित है। गाउस-प्रमेय का 
कोई भी उल्लंघन व्युत्करम वर्ग नियम से विचलन का 
संकेत देता है। 
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उदाहरण ,8 नीचे दिए गए चित्र में विद्युत्‌-क्षेत्र 


के घटक #5 ०००८, & 5 2, 5 0 है जिनमें ७ 


+ 800 (९/0 7/ (७) घन से गुजरने वाला फ्लक्स 
0५ तथा (0) घन के भीतर आवेश परिकलित कीजिए। 
८ < 0.] 77 मानिए। 





चित्र 2.25 किसी दिए गए विद्युत्‌-क्षेत्र का फ्लक्स घन से 


गुजरते हुए। 


हल 
(४) चूंकि विद्युत्‌-क्षेत्र का दिशा के लंबबत्‌ फलकों के 


कारण केवल एक ही ,अवयव है, अतः छ तथा «8 के 
बीच का कोण »॥/2 है। अतः, फप्लक्स 5८ ७8. ५8 
केवल दो छाबांकित फलकों को छोड़कर शेष सभी 
फलकों के लिए पृथक-पृथक रूप में शून्य है। अब, बाएँ 
'फलक पर विद्युत्‌-क्षेत्र का परिमाण 


7 5०>८ «८ ८८१ [8 बाएं फलक पर ] 


दाएँ फलक पर विद्युत्‌-क्षेत्र का परिमाण 


9 ८ ७ 5 & (26)? [६८28 दाएँ फलक पर ] 


तदनुरूपी फ्लक्स हैं 


0, + ४.४७ ८ £ 605 ९८059 








“| 55, चूंकि 9- 80" 
शा 2 
0९ + 0,५८४ ८ 5 085 ९090 
स्ी,55, चूंकि 6850" 
की धर 
घन से गुजरने वाला नेट फ्लक्स 
न0ै|+ 0, 5 ऊि 6-८ 
न््द (&,- £) 
८८ [2० - ८”! 
७८६४” (42 - ]) 
800 (0.)"” (४2 -] 
.05घका (7 


(0) हम घन के भीतर कुल आवेश ज्ञात करने के लिए गाउस 
प्रमेथ का उपयोग कर सकते हैं। यहाँ 65 4/2, अथवा 
५4८०६, आंत; 

प्‌5 ],05 » 8,854 ५५ व07 (! 
न 9.27 » 072 (६ <६<| 





82.: 480 490 6958७. 6 रेएशम' ९ ( + (शत 292"4० प्रशः 


उदाहरण ,9 कोई विंद्युतू-क्षेत्र धनात्मक . के 
लिए धनात्मक «दिशा में एकसमान है, परंतु ऋणात्मक 
< के लिए ऋणात्मक दिशा में समान परिमाण के 
साथ एकसमान है। दिया गया है कि & - 200 5 
/० (४>0 के लिए) तथा 8 --20040/0 (८< 0 
के लिए)। 20 ८9 लंबे 5 ७7 त्रिज्या के किसी 
लंबव॒त्तीय सिलिंडर का केंद्र मूल बिंदु पर है तथा 
इसका अक्ष >अक्ष के अनुदिश है ताकि इसका एक 
फलक #<5+ ]70 ८ पर तथां अन्य <८--70 छाए 
पर है (७) सिलिंडर के प्रत्येक चपटे फलक से गुजरने 
वाला नेट बहिर्मुखी फ्लक्स कितना है? (9) सिलिंडर 
के पार्श्व से गुजरने वाला फ्लक्स कितना है? 
(0) सिलिंडर से होकर जाने वाला कुल बहिर्मुखी 
फ्लक्स कितना हे? (५) सिलिंडर के भीतर कुल नेट 
आवेश कितना है? 


फूफा कफ छा का फ्रालद के या ऊफकग्रग या फ >फ न ४ ८ डथछसलकम पक पक गल कक 

हल 

(७) हम चित्र में यह देखते हैं कि बाएँ फलक पर &8 तथा 68 
समांतर हैं। अत; बहिर्मुखी फ्लक्स 


0 + 9.45 <-2004, 05 
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विवयुत्‌-आवेश तथा क्षेत्र 








>2(+८]0 ९7॥7 


रु ><-]00०7 20 णा 
/| 0. ; | 


चित्र 7.26 किसी दिए गए विद्युत्‌-क्षेत्र का लबवृत्तीय सिलिडर 
से गुजरने वाला फ्लक्स। 


+ 200 ४५, चूंकि 4.05-- 85 

+ 200 »% # (0,085) - + ,57 ]९ ॥77 0” 

दाएँ फलक पर & तथा ५७ समांतर हैं, अतः 

0, + 9.05 
नक+--4,57फ्रय्ाटा_ 

(0) सिलिंडर के पार्श्व के किसी भी बिंदु के लिए ७,७५७ के 
लंबवत्‌ है, अतः ॥09,08 > 0। अतः सिलिंडर के पार्श्व से 
बहिर्मुखी फ्लक्स शून्य है। 

(०0) सिलिंडर से होकर कुल नेट बहिर्मुखी फ्लक्स 

(« .57 + .57+ 0< 3.4 पा? (१, 

(७) सिलिंडर के भीतर नेट आवेश का मान गाउस प्रमेय द्वारा 

ज्ञात किया जा सकता है, जिससे हमें प्राप्त होता है, 


५7०४8 
-< 3.4 ५८ 8.854 ५ 07? (: 
> 2,789 07 (: 


व.4 संतत आवेश वितरण 


अब तक हमने ऐसे आवेश विन्यासों के विषय में ही चर्चा की 
है जिनमें विविक्त आवेश 4,, 4६, ..., 4, सम्मिलित थे। चर्चा 
को विविंक्त आवेशों तक सीमित करने का एक कारण यह है 


<(4६ 


' कि इनके गणितीय परिकलन सरल होते हैं जिनमें कलन 


(कैलकुलस) की आवश्यकता नहीं होती। परंतु बहुत से कार्यों 
के लिए विविक्त आवेशों के पदों में कार्य करना व्यावहारिक 
नहीं होता और हमें सतत आवेश वितरण कौ आवश्यकवा होती 
है। उदाहरण के लिए, किसी आवेशित चालक के पृष्ठ पर 
किसी आवेश वितरण का विशिष्ट अतिसूक्ष्म आवेशित अवयवों 
की अवस्थिति के पदों में पृथक-पृथक्‌ वर्णन कर पाना 
व्यावहारिक नहीं होता। किसी चालक के पृष्ठ पर किसी 


पक प्‌ (640 #: 2000 / 8: (000५ (7 (०2५ 5, ४४ |४१!-४. ७५ 0] 08] बच (70870 बरी ह:727 कक आए अभड। 
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क्षेत्ररल अवयव ५ (जो स्थूल स्तर पर बहुत छोटा होता है, 
परंतु इलेक्ट्रॉनों की काफी अधिक संख्या को सम्मिलित करने 
के लिए पर्याप्त बड़ा है) के बारे में विचार करके उस अवयव 
पर आवेश «0 का प्रथक-पृथक उल्लेख करना अधिक 
उपयुक्त रहता है। तत्पश्वात्‌ हम उस क्षेत्रफल अवयब पर पृष्ठीय 
आवेश घनत्व, 6 को परिभाषित करते हैं। आवेश घनत्व 


00) 


0 ८5 -++ 
85 


ऐसा हम चालक के पृष्ठ के विभिन्‍न बिंदुओं पर कर सकते हैं 
और इस प्रकार किसी सतत 'फलन 6, जिसे पृष्ठीय आवेश 
घनत्व कहते हैं, पर पहुँच सकते हैं। इस प्रकार से परिभाषित 
पृष्ठीय आवेश घनत्व 6 में आवेश के क्वांटमीकरण तथा 
सूक्ष्म स्‍्तर* पर आवेश वितरण में असांतत्य की उपेक्षा की गई 
है। 6 स्थूल स्तर पर पृष्ठीय आवेश घनत्व को निरूपित करता 
है जो कि किसी क्षेत्रफल अवयब ४8 पर सूक्ष्म आवेश 
घनत्व का एक निर्विष्म औसत है और जैसा कि पहले कहा जा 
चुका है जो कि सूक्ष्मदर्शीय रूप में बड़ा तथा स्थूलदर्शीय रूप 
में छोय है। 


इसी प्रकार का दृष्टिकोण किसी रैखिक आवेश वितरण 
तथा आयतनी आवेश वितरणों पर लागू होता है। किसी तार के रैखिक 
आवेश घनत्व ॥ को इस प्रकार परिभाषित किया जाता है, 


(],88) 


८ न्श (.39) 
यहाँ &| सूक्ष्म स्तर पर तार का छोटा रैखिक अवयव है, जिसमें 
सूक्ष्म आवेशित अबयवों की बहुत बड़ी संख्या सम्मिलित है 
तथा 6८६) उस रेखिक अवयब में समाए आवेश हैं। आयतनी 
आवेश घनत्व (जिसे कभी-कभी सरल शब्दों में आवेश घनत्व 
भी कहते हैं) को भी इसी प्रकार परिभाषित किया जाता है : 

7८ रे (.40) 
यहाँ ७७ स्थूलदर्शीय रूप में छोटे आयतन अवयव ०५ में 
सम्मिलित आवेश है जो सूक्ष्मदर्शय आवेशित अवयवों की बहुत 
बड़ी संख्या को सम्मिलित करते हैं। 


यहाँ पर हमारी संतत आवेश वितरण की धारणा यांत्रिकी 
में हमारे द्वारा अपनाई गई संतत संहति वितरण (विभाजन) की 
धारणा की ही तरह है। जब हम किसी द्रव के घनत्व का 


भौतिकी 
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उल्लेख करते हैं, तो हम उसके स्थूलदर्शीय घनत्व का ही 
उल्लेख कर रहे होते हैं। इसे हम एक संतत तरल मान लेते हैं 
तथा उसकी विविक्त आण्विक रचना की उपेक्षा कर देते हं। 


॥ #&6 
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चित्र 7.27. रेखिक, पृष्ठीय तथा आयतनी आवेश घनत्वों की 
परिभाषाएं। प्रत्येक प्रकरण में, चुने गए अवयव 
(50 85, 6५) स्थूलदर्शीय स्तर पर छोटे हैं परतु उसमें 
सृक्ष्मदर्शीय अवयवों की एक बहुत बड़ी सख्या समाहित 
होती है। 


विविक्त आवेशों के निकाय के कारण विद्युत्‌-्षेत्र प्राप्त 
करने [समीकरण (,6)] की ही भांति संतत आवेश वितरण 
के कारण विव्युत्‌-क्षेत्र प्राप्तकिया जा सकता है। मान लीजिए 
किसी दिक्‌स्थान में संतत आवेश वितरण का आवेश घनत्व ४ 
है। कोई भी उचित मूल बिंदु चुनिए तथा मान लीजिए कि 
आवेश वितरण के किसी बिंदु का स्थिति सदिश # है। आवेश 


दर; ऐड 99, *। २ |; पक ह १, पक 0 ४. साई १०८ 


' घनत्व » में एक बिंदु से दूसरे बिंदु पर अंतर हो सकता है, 


अर्थात्‌ यह # का फलन है। आवेश वितरण को छोटे-छोटे 8५ 
आकार के आयतन अबवयवों में विभाजित कीजिए। तब आयतन 
अवयव ५५ में आवेश की मात्रा 9 «० हे। 


किसी भी व्यापक बिंदु ७ (वितरण के बाहर अथवा 
भीतर) पर स्थिति सदिश ॥ के साथ विचार करिए। आवेश 
247 के कारण कूलॉम के नियम दूवारा विद्युत्‌-क्षेत्र 
व हनन ्य्िः ए' (१.4) 
यहाँ ।/ बिंदु ? की आवेश अवयव से दूरी है तथा £'आवेश 
अवयव से ? की ओर निर्दिष्ट करते हुए कोई एकाक सदिश 
है। अध्यारोपण सिद्धांत दूवागा आवेश वितरण के कारण कुल 
विद्युत्‌-क्षेत्र विभिन्‍न आयतनी अवयवों के कारण बविद्युत्‌-दषेत्रो 
का योग करने पर प्राप्त होता है : 


200४ _ 


47:8५ लए (4.42) 


। * सृक्ष्मदर्शीय स्तर पर आवेश वितरण संतत नहीं होता क्योंकि इसमें बिविक्त आवेश होते हैं जिनके बीच रिक्त स्थान होता है तथा जिसमें कोई 
|  आवेश नहीं होता। 
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ध्यान दीजिए, 9, 7“, ४ सभी के मान एक बिंदु से दुसरे बिंदु पर 
जाने पर परिवर्तित हो जाते हैं। किसी यथार्थ गणितीय विधि में 
हमें #/ -> 0 लेना चाहिए। इसके पश्चात्‌ फिर योग एक 
समाकल बन जाता है। परंतु सरलता की दृष्टि से इस चर्चा को 
हम यहीं छोड़ रहे हैं। संक्षेप में, कूलॉम के नियम तथा 
अध्यारोपण सिद्धांत का उपयोग करके किसी भी आवेश 
वितरण के लिए, चाहे वह विविक्त हो अथवा संतत, अथवा 
अंशत; विविक्त तथा अंशत; संतत हो विद्युत्‌-क्षेत्र ज्ञात किया 
जा सकता है। 






५५० *६)॥ >्5232:3505 


चित्र 728. सतत आवेश वितरण के कारण विद्युत्‌-क्षेत्र के लिए 
समीकरण (2.42) में प्रयोग किए गए सकेत। 


,5 गाउस प्रमेय के अनुप्रयोग 


उपरोक्त चर्चा में हमने देखा कि किसी व्यापक आवेश वितरण 
के कारण विद्युत्‌-क्षेत्र समीकरण (].42] द्वार प्रकट किया 
जाता है। व्यवहार में, कुछ विशेष प्रकरणों को छोड़कर, इस 
समीकरण में सम्मिलित संकलन (समाकलन) की प्रक्रिया को 
दिक्स्थान के सभी बिंदुओं पर विद्युत्‌-क्षेत्र प्राप्त करने के 
लिए कार्यान्वित नहीं किया जा सकता। तथापि, कुछ सममित 
आचेश विन्यास्रों के लिए गाउस प्रमेष का उपयोग करके सरल 
ढंग से विदयुत्‌-क्षेत्र प्राप्त करना संभव होता है। इसे कुछ 
उदाहरणों दवारा समझना सरल होगा। 


किसी अनत लंबाई के सीधे आवेशित तार के कारण 
विव्युत्‌-क्षेत्र 


किसी अनंत लंबाई के सीधे लंबे एकसमान आवेश घनत्व # के 
तार पर विचार कीजिए। यह तार स्पष्ट रूप से एक सममित अक्ष 
है। मान लीजिए हम 0 से 9 की ओर त्रिज्यीय सदिश लेते हें 
और उसे तार के चारों ओर घुमाते हैं। इस प्रकार प्राप्त बिंदु 7, 
?', 7” आवेशित तार के संदर्भ में पूर्णतः तुल्य है। इससे यह 


/ विद्युत-आवेश तथा क्षेत्र 
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कारण विद्युत्त-क्षेत्र अरीय (त्रिज्यीय) होता है। 


ध्वनित होता है कि इन बिंदुओं पर विद्युत्‌-क्षेत्र का परिमाण 
समान होना चाहिए। सभी बिंदुओं पर विद्युत्‌-क्षेत्र की दिशा 
अरीय (त्रिज्यीय) (यदि ॥> 0 तो बहिर्मुखी, यदि ॥<0 तो 
अंतर्मुखी) है। यह चित्र ,29 से स्पष्ट है। चित्र में दर्शाएं 
अनुसार के तार के रैखिक अवयवों के किसी थुगल (युग्म) 
पर विचार कौजिए। युगल (युग्म) के दो अवयवों दूवार उत्पन्न 
विद्युत्‌-क्षेत्रों को जब संकलित करते हैं तो एक परिणामी 
विदयुत्‌-द्षेत्र प्राप्त होता है जो अरीय (त्रिज्यीय) होता है (त्रिज्य 
सदिश के अभिलंबवत्‌ अवयव (घटक) एक दूसरे को निरस्त 
कर देते हैं)। यह सभी युगलों (युग्मों)- के लिए सत्य है 
इसीलिए किसी भी बिंदु ? पर कुल क्षेत्र अरीय (त्रिज्यीय) 
होता है। अंतिमत:, चूंकि तार की लंबाई अनंत है, विद्युत्‌-द्षेत्र 
तार की लंबाई के अनुदिश बिंदु की स्थिति पर निर्भर नहीं 
करता। संक्षेप में, त्तर को अभिलंबवत्‌ काटने वाले हल पें . 
विद्युत्‌-क्षेत्र प्रत्येक बिंदु पर अरीय (त्रिज्यीय) है तथा इसका 
परिमाण केवल त्रिज्य दूरी + पर निर्भर करता है। 

विद्युत्‌-क्षेत्र को परिकलन करने के लिए चित्र १.30 में 
दर्शाएं अनुसार, किसी सिलिंडरी (बेलनाकार) गाउसीय पृष्ठ 
की कल्पना कोजिए| 

चूंकि क्षेत्र हर स्थान पर अरीय (त्रिज्यीय) है, सिलिंडरी 
(बेलनाकार) गाउसीय पृष्ठ के दोनों सिरों से गुजरने वाला 
फ्लक्स शून्य है। पृष्ठ के सिलिंडरी भाग पर, ४ पृष्ठ के प्रत्येक 
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चित्र 7,80 एकसमान रैखिक आवेश घनत्व के किसी लबे पतले 
तार के लिए गाउसीय पृष्ठ। 


बिंदु पर अभिलंबवतू है और चूंकि विद्युत्‌-क्षेत्र केवल त्रिज्य 
दूरी # पर निर्भ' करता है अतः इसका परिमाण नियत है। 


सिलिंडर के वक्रीय भाग का पृष्ठीय क्षेत्रफल 277 होता है, 
यहाँ । सिलिंडर की लंबाई है। 


गाउसीय पृष्ठ से गुजरने वाला फ्लक्स > पृष्ठ के वक्रीय 
सिलिंडरी भाग से गुजरने वाला फ्लक्स 


<77५४2%7। (2>0 के लिए) 
-“-गि2%7[ (#<0 के लिए) 


चूंकि #॥<0 के लिए ॥8 अंतर्मुखी है। 


पृष्ठ में ॥! आवेश भी सम्मिलित है। तब गाउस प्रमेय द्वारा 
प्राप्त होता है 

/! 

छह 2॥0765 ६ (/> 0) 


-8).22॥7(5 2 (9८0) 
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अर्थात्‌ छ 4 | 
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सदिश रूप में, #के किसी भी चिहन के लिए, किसी भी बिंदु 
पर ॥8 को इस प्रकार व्यक्त किया जाता है ; 

 .. 
लक (,43) 
यहाँ 5, तार के किसी बिंदु के अभिलंबबत्‌ गुजरने वाले तल 
में त्रिज्य एकांके सदिश हे। 


३. 3 (५३ (50॥2:£२/ ५१५ दे 72 2; (2४ ४ 22983 
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ध्यान दीजिए, यद्यपि पूर्व में केवल पृष्ठ द्वारा परिबद्ध 
आवेश (9() को सम्मिलित किया गया था, वास्तव में विद्युत्‌-्षेत्र 
७ समस्त तार पर आवेश के कारण है। साथ ही यह मानना, कि 
तार की लंबाई अनंत है, कठिनाई पूर्ण है। यदि हम इसे न मानें, 
तो हम 8 को सिलिंडरी गाउसीय पृष्ठ के वक्रीय भाग के 
अभिलंबवत्‌ नहीं मान सकते। परंतु समीकरण (],43) लंबे तार 
के केंद्रीय भाग के चारों ओर के विद्युत्‌- क्षेत्र के लिए, जहाँ 
पर अंत्य प्रभावों (४३० ४०७) की उपेक्षा कौ जा सकती है, 
सन्निकटतः सत्य है। 


एकसमान आवेशित अनंत समतल चादर के कारण 
विद्युत्‌-क्षेत्र 

मान लीजिए किसी अनंत समतल चादर पर एकसमान आवेश 
घनत्व 6 है। हम ,-अक्ष को दिए गए समतल के अभिलंबवत्‌ 
मानते हैं। सममिति के अनुसार विद्युत्‌-क्षेत्र ५ तथा 2 निर्देशाक्षों 
पर निर्भर नहीं करेगा तथा इसकी दिशा प्रत्येक बिंदु पर ,-दिशा 
के अनुदिश होनी चाहिए। 
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चित्र 7.88 किसी एक समान आवेशित अनत समतल चादर के 
लिए गाउसीय पृष्ठ। 


इस चित्र में दर्शाए अनुसार हम गाउसीय पृष्ठ को अनुप्रस्थ 
कार क्षेत्रफल & के आयताकार समांतर षट्फलक के रूप में ले 
सकते हैं (वैसे तो, सिलिंडरी पृष्ठ से भी काम चल सकता है)। 
जैसा कि चित्र से दिखाई देता है, केवल दो फलक ] तथा 2 
ही फ्लक्स में योगदान देते हैं : विद्युत्‌-क्षेत्र रेखाएँ अन्य फलकों 
के समांतर हैं, अतः कुल फ्लक्स में कोई योगदान नहीं देती। 


गाउसीय पृष्ठ से गुजरने वाला फ्लक्स - & के अभिलंबवत्‌ दो 
फलकों से गुजरने वाला फ्लक्स 
5220%,.2 
२-०2 ०9.4 


यदि 5 > 0 हो 
यदि 6 < 0 हो 
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बंद पृष्ठ द्वारा परिबद्ध आवेश « 6» 4। गाउस प्रमेय द्वारा 


9» 5 ८ दा (6:>0) 
- 2 474 5 ८ 2 (0 < 0) 
0 
अर्थत्‌ ८ ० 
260 
सदिश रूप में, ० के किसी भी चिहन के लिए 
&- ता ग (.44) 


यहाँ & समतल के अभिलंबवत्‌ एकांक सदिश है जो इससे दूर 
जा रहा है। यदि 6> 0 है, तो विद्युत्‌-क्षेत्र एकसमान, चादर के 
अभिलंबवत्‌ तथा चादर से बहिर्मुखी है। यदि 6<0 है तो छ 
की दिशा समतल के अंतर्मुखी अभिलंब के अनुदिश है। किसी 
परिमित बड़ी समतलीय चादर के लिए समीकरण (१.44), सिरों 
से दूर समतलीय चादर के बीच के क्षेत्रों में, सन्निकटतः 
सत्य है। 


एकसमान आवेशित यतले ग्रोलीय कोश (खोल) के 
कारण विद्युत्‌-क्षेत्र 


मान लीजिए 7? त्रिज्या के किसी पतले गोलीय कोश 
(खोल) का एकसमान पृष्ठीय आवेश घनत्व ७ है (चित्र 
.32)। इस परिस्थिति में स्पष्ट रूप से गोलीय सममिति 
है। इस खोल के भीतर अथवा बाहर किसी भी बिंदु ? पर 
विद्युत्‌-क्षेत्र केबल + पर ही निर्भर हो सकता है [जो कि 
कोश (खोल) के केंद्र से उस बिंदु की अरीय (त्रिज्यीय) 
दूरी है तथा यह क्षेत्र अरीय (त्रिज्यीय) अर्थात्‌ त्रिज्य सदिश 
के अनुदिश| होना चाहिए। 


(8) कोश के बाहर विद्युत्‌-क्षेत्र: त्रिज्य सदिश ७ के खोल 
के बाहर किसी बिंदु 7 पर विचार कीजिए। बिंदु ? पर 
विद्युत्‌-श्षेत्र छ परिकलित करने के लिए हम केंद्र 0 तथा 
त्रिज्या + के बिंदु ए से गुजरने वाले गोले को गाउसीय पृष्ठ 
के रूप में लेते हैं। दिए गए आवेश विन्यास के सापेक्ष 
इस गोले पर स्थित सभी बिंदु समतुल्य हैं (गोलीय 
सममिति कहने का हमारा अभिप्राय भी यही है)। गाउसीय 
पृष्ठ के प्रत्येक बिवु पर इसीलिए विद्युत्‌-क्षेत्र, का समान 
परिमाण & होता है तथा प्रत्येक बिंदु पर त्रिज्य सदिश के 
अनुदिश होता है। इस प्रकार, प्रत्येक बिंदु पर छ& तथा 88 
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विद्युतू-आवेश तथा क्षेत्र 








समांतर होते हैं तथा प्रत्येक अवयव से 6> 0 के लिए 
009 तथा 6<0 के लिए -# ४9 फ्लक्स गुजरता है। 
सभी &3 का संकलन करने पर गाउसीय पृष्ठ से गुजरने 
वाला फ्लक्स 77» 4 7777 है। परिबद्ध आवेश 6» 4 
४ 2२?” है। गाउस प्रमेय दबारा 
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(0) 
चित्र 7.92. किसी पतले एकसमान आवेशित गोलीय खोल (काश) 
के प्रकरण के लिए गाउसीय पृष्ठ। 

3 4 कै ८ 4॥07२ (6>0) 
€0 
नये ४ 4 ॥0* ८ 2. 47727. (6<0) 
60 
|०|7२ 
अर्थात्‌ ०|₹ __।५| 


प्र 





857. 47807/ 
यहाँ 4 5 4 2722 6 गोलीय कोश .पर कुल आवेश हे। 
स्दिश रूप में 


जल +-+-+नननक 
4748605 7 





(,45) 


परंतु, यह तथ्यतः कोश के केंद्र पर स्थित आवेश ८ द्वारा 
उत्पन्न विदयुत्‌-क्षेत्र है। इस प्रकार, कोश के बाहर स्थित 
बिंदुओं पर, एकसमान आवेशित गोलीय कोश के कारण 
विद्युत्‌-क्षेत्र इस प्रकार का होता है जैसे कि कोश का समस्त 
आवेश उसके केंद्र पर ही स्थित हो। 


(0) कोश के भीतर विद्युत्‌-क्षेत्र / चित्र .32 में, बिंदु ९ 
कोश के भीतर है। इसमें भी गाउसीय पृष्ठ केंद्र 0 का ९ 
से गुजरने वाला गोला है। पहले कौ ही भांति परिकलित 
गाउसीय पृष्ठ से गुजरने वाला फ्लक्स # » 4 +॥ 7” 
(चिहन के अंतर्गत) है। परंतु इस प्रकरण में, गाउसीय 
पृष्ठ से कोई आवेश परिबद्ध नहीं है। गाउस प्रमेय के 
अनुसार, 
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832 4%7<- 0 

अर्थात्‌ 250 (7 < 7२) (१.46) 
अर्थात्‌ू, किसी पतले एकसमान आवेशित गोलीय कोश के 
कारण उसके भीतर स्थित सभी बिंदुओं पर विद्युत्‌-क्षेत्र शून्य 
होता है। यह महत्त्वपूर्ण परिणाम गाउस नियम का परोक्ष निष्कर्ष 
है जो कूलॉम के नियम से प्राप्त होता है। इस परिणाम का 
प्रायोगिक सत्यापन कूलॉम के नियम में //” निर्भरता की 
पुष्टि करता है। 





उदाहरण .70 परमाणु के आरंभिक प्रतिरूप में ऐसा 
विचार किया गया कि 26 आवेश का बिंदु आकार का 
धनावेशित नाभिक होता है जिसे त्रिज्या 7? तक एक 
समान घनत्व के ऋणावेश घेरे रहते हैं। परमाणु पूर्ण रूप 
में उदासीन होता है। इस प्रतिरूप के लिए नाभिक से 7 
दूरी पर विदयुत्‌-क्षेत्र क्या है? 
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हल 


चित्र .33 में परमाणु के इस प्रतिरूप के लिए आवेश वितरण 
दर्शाया गया हैं। चूंकि परमाणु (नाभिक का धनावेश 22+ 
ऋणावेश) उदासीन होता है, अतः ए ज्िज्या के एकसमान 
गोलीय आवेश वितरण में कुल ऋणावेश -2० होना चाहिए। 
इससे हमें तुरंत ही ऋणात्मक आवेश घनत्व / प्राप्त हो जाता है, 
चूंकि हमारे पास कुल आबेश शून्य होना चाहिए, अतः 
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चित्र 4,93 परमाणु का आरभ्रिक प्रतिरूप। 


नाभिक से + दूरी पर स्थित किसी बिंदु 9 पर विद्युत-क्षेत्र 
3 (४) ज्ञात करने के लिए हम गाउस प्रमेय का उपयोग करते 
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हैं। आवेश वितरण की गोलीय सममिति के कारण विद्युत-द्षेत्र 
8 (४) का परिमाण केवल अरीय त्रिज्यीय दूरी पर निर्भर करता 
है, इसमें # की दिशा का कोई अर्थ नहीं है। इसकी दिशा त्रिज्य 
सदिश 7 के अनुदिश (अथवा विपरीत) मूल बिदु से 9? की 
ओर है। यहाँ स्पष्ट रूप में गाउसीय पृष्ठ एक गोलीय पृष्ठ है 
जिसके केंद्र पर नाधिक है। यहाँ हमें दो परिस्थितियों पर विचार 
करना है, ।/< 7? तथा ।+> 7?। 


(8) #< 2; गोलीय पृष्ठ द्वारा परिबद्ध वैद्युत फ्लक्स 
0< #[ ४ 4 क 7 


यहाँ 78(/), # पर विद्युत्‌-क्षेत्र का परिमाण है। इसका 
कारण है गोलीय गाउसीय पृष्ठ के किसी भी बिंदु पर 
विद्युत्‌-क्षेत्र कौ दिशा पृष्ठ के उस बिंदु पर अभिलंब 
होती है तथा इसका परिमाण पृष्ठ के सभी बिंदुओं पर 
समान होता है। 


गाउसीय पृष्ठ द्वारा परिबद्ध आवेश 4 नाभिक के 
धनावेश तथा # त्रिज्या के गोले के भीतर आवेश का योग 
होता है, अर्थात्‌ 





पहले प्राप्त आबेश घनत्व 9 का मान रखने पर 
ः 3 
(चर ह >> ८2 2 फ् 
गाउस प्रमेय से तब प्राप्त होता है 


] 
80] 6 -+-- फु] जा ); 


ः स्‍् (* < 7?) 


विद्युत्‌-क्षेत्र त्रिज्यतः बहिर्मुखी निर्दर्शित होता है। 
(७ 


) #> 2२: इस प्रकरण में परमाणु के उदासीन होने के कारण 
गाउसीय गोलीय पृष्ठ द्वार कुल परिबद्ध आवेश शुन्य है! 
इस प्रकार गाउस प्रमेय दूवारा 

8 ()4॥7<5 0 अथवा & (+] 50; ("> 72 
यदि 7-3२, तो दोनों प्रकरणों में समान परिणाम 8-0 ही 
प्राप्त होता है। 
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४६ विवयुत्‌-आवेश तथा क्षेत्र 





सारांश 
]. विद्युत्‌ तथा चुंबकीय बल परमाणुओं, अणुओं तथा स्थूल द्रव्य के गुणधर्मों का निर्धारण करते हैं। 
2. घर्षण विद्युत्‌ के सरल प्रयोगों के आधार पर यह निष्कर्ष निकाला जा सकता है कि प्रकृति में दो प्रकार 
के आवेश होते हैं। सजातीय आवेशों में प्रतिकर्षण तथा विंजातीय आवेशों में आकर्षण होता है। परिपाटी 


के अनुसार, रेशम से रगड़ने पर काँच की छड़ पर धनावेश होता है तथा फर से रगड़ने पर प्लास्टिक 
की छड़ पर ऋणावेश होता है। 


3. चालक अपने में से होकर बडे पैमाने पर विद्युतू-आवेश की गति होने देते हैं जबकि विद्युत-रोधी ऐसा 
नहीं करते। धातुओं में गतिशील आवेश इलेक्ट्रॉन होते हैं; विद्युत्‌ अपघट्यों में धनायन तथा ऋणायन दोनों 
ही गति करते हैं। ' 

4, विद्युत-आवेशों के तीन गुणधर्म होते हैं : क्वांटमीकरण, योज्यता तथा संरक्षण। विद्युत-आवेश के 
क्वांटमीकरण से हमारा तात्पर्य है कि किसी वस्तु का कुल आवेश (4) सदैव ही आवेश के एक मूल 
क्वांठटम (७) के पूर्णाकी गुणज अर्थात्‌ 45॥:८ होता है, जहाँ ॥< 0, <, ५2, <3, ..., है। प्रोटॉन तथा 
इलेक्ट्रॉन पर क्रमशः +८ तथा -८ आवेश होते हैं। स्थूल आवेशों जिनके लिए ॥एक अत्यधिक बड़ी संख्या 
होती है, में आवेश के क्वांटमीकरण की उपेक्षा की जा सकती है। 
विद्युत-आवेशों की योज्यता से हमाण तात्पर्य यह है कि किसी निकाय का कुल आवेश उस निकाय 
के सभी एकाकी आवेशों का बीजगणितीय योग (अर्थात्‌ योग करते समय उनके चिह्मों को ध्यान में 
रखकर) होता है। 
विदयुत्‌-आवेशों के संरक्षण से हमारा तात्पर्य यह है कि किसी वियुक्त निकाय का कुल आवेश समय 
के साथ अपरिवर्तित रहता है। इसका अर्थ यह है कि जब घर्षण दवाण वस्तुएँ आवेशित की जाती हैं तो 
आवेशों का एक वस्तु से दूसरी वस्तु में स्थानांतरण होता है परंतु इस प्रक्रिया में न तो आवेश उत्पन्न होता 
है और न ही नष्ट होता है। 

5. कूलाँम का नियम : दो बिंदु आवेशों 4, तथा 4, के बीच पारस्परिक स्थिर वैद्युत बल, आवेशों के 


गुणनफल 4५, के अनुक्रमानुपाती तथा उनके बीच की दूरी, ॥;, के वर्ग के व्युत्क्रमानुपाती होता है। . 
गणितीय रूप में 


8, 5 4, पर थ्‌, के कारण बल 5-39 गन है), 
यहाँ $,, आवेश 4, से 4, की दिशा में एकांक सदिश है। तथा ॥८« न्र्ष आनुपातिकता स्थिरांक है। 
| 0 


& मात्रकों में, आवेश का मात्रक कूलॉम है। नियतांक &, का प्रायोगिक मान है 
&, 5 8.854 ५» 02 (४ [ए' सा? 
का सन्निकट मान ८9) 0* [४ 77 0“ होता है। 
6. किसी प्रोटॉन तथा किसी इलेक्ट्रॉन के बीच विद्युत्‌-बल तथा गुरुत्वाकर्षण बल का अनुपात है 
छठ? 
(>॥7,7,, 
7. अध्यारोपण सिद्धांत :; 
यह सिद्धांत इस गुणधर्म पर आधारित है कि दो आवेशों के बीच लगने वाले आकर्षी अथवा प्रतिकर्षी 


52,4)९८0४? 
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बल किसी तीसरे (अथवा अधिक) अतिरिक्त आवेश की उपस्थिति से प्रभावित नहीं होते। आवेशों 
4, ९,, 4.... के किसी समूह के लिए किसी आवेश (जैसे 4,) पर बल, 4, पर ५ के कारण बल 
4 पर ६, के कारण बल आदि-आदि के सदिश योग के बराबर होता है। प्रत्येक युगल के लिए पहले 
वर्णित दो आवेशों के लिए कूलॉम के नियम द्वारा ही व्यक्त किया जाता है। 


8. किसी आवेश विन्यास के कारण किसी बिंदु पर विद्युत्‌-क्षेत्र 8 किसी छोटे धनात्मक परीक्षण आवेश 
(को उस बिंदु पर रखने पर उसके द्वारा अनुभव किए जाने वाले बल को उस आवब्रेश के परिमाण 
दवारा भाग करने पर प्राप्त होता है। किसी बिंदु आवेश ८ के कारण विद्ययुतू-क्षेत्र का परिमाण 
|4|/47&07* होता है; यदि ८ धनात्मक है तों यह क्षेत्र अरीय (त्रिज्यीय) बहिर्मुखी होता है तथा यदि 
4 ऋणात्मंक है तो अरीय (त्रिज्यीय) अंतर्मुखी होता है। कूलॉम बल की भांति विव्युत्‌-क्षेत्र भी 
अध्यारोपण सिद्धांत को संतुष्ट करता है। 


9. कोई विद्युत्‌-क्षेत्र रेखा ऐसा वक्र होता है जिसके किसी भी बिंदु पर खींचा गया स्पर्शी वक्र के उस 
बिंदु पर विद्युत्‌-क्षेत्र की आपेक्षित तीन्ता इंगित करता है; प्रबल विद्युत्‌-क्षेत्र में ये अत्यधिक संकुलित 
होते हैं तथा दुर्बल विद्युत्‌-क्षेत्र में ये एक-दूसरे से काफी दूर होते हैं। एकसमान (अथवा नियत) 
विद्युत्‌-क्षेत्र में क्षेत्र रेखाएँ एक-दूसरे के समांतर सरल रेखाएँ होती हें। 


0 क्षेत्र रेखाओं की कुछ महत्त्वपूर्ण विशेषताएँ इस प्रकार हैं ; (७) क्षेत्र रेखाएँ सतत वक्र होती हैं जो कहीं 
नहीं टूटतीं। (०) दो क्षेत्र रेखाएँ एक-दूसरे को कदापि नहीं काट सकतीं। (८) स्थिर बैदयुत क्षेत्र रेखाएँ 
धनावेश से आरंभ होकर ऋणावेश पर समाप्त हो जाती हैं- ये संवृत पाश (बंद लूप) नहीं बना सकती। 


, वैदयुत दूविध्वुव परिमाण में समान विजातीय दो आबेशों 6 तथा -०, जिनके बीच पृथकन 2८ हो, का 
युग्म होता है। इसके द्विध्ुव आधूर्ण सदिश 9 का परिमाण 246 होता है तथा यह ब्विध्रुव अक्ष -4 से 
4 की दिशा में होता है। 


2. किसी बैद्युत दुविधुव का इसके निरक्षीय/विषुवतीय समतल (अर्थात्‌ इसके अक्ष के लंबबत्‌ तथा इसके 
केंद्र से गुजरने वाले समतल) पर इसके केद्र से ।दूरी पर विद्युत्‌-क्षेत्र 
कर की, मच 
4॥6, (थम +77]7/2 


8 या, (+>>4के लिए) 


46, 
द्विध्रुव अक्ष पर केंद्र से + दूरी पर द्विध्रुव विदयुत्‌-क्ेत्र 


_ 2छ7 
- 4604 - 67] 
न्‍्ट फ्फ़ (+>> थ के लिए) 
धो! 
द्विधुव विद्युत्‌-क्षेत्र की /7“ पर निर्भरता की तुलना किसी बिंदु आवेश के कारण विद्युत्‌-क्षेत्र की 
]/77 पर निर्भरता से की जानी चाहिए। 





3. किसी एकसमान विद्‌युत्‌-क्षेत्र 8 में कोई वैद्युत द्विध्ुव एक बल आधूर्ण 4 का अनुभव करता है। 
न्‍छ५> 
परंतु किसी नेट बल का अनुभव नहीं करता। 
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4. विद्युत्‌- क्षेत्र: 8: का किसी लघु क्षेत्रफल-अवयव 6७ से. गुजरने वाला फ्लक्स 80.5 ४. 08 
सदिश क्षेत्रफतल-अवयव ७8 - 65 ह 
यहाँ 83 क्षेत्रफल-अवयब का. परिमाण तथा: हु क्षेत्रफल-अवयव के लंबवत्‌ त्रिज्य एकोक सदिश है 


जिसे काफी छोटे क्षेत्र के: लिए समतलीय माना जा सकता है। किसी बंद पृष्ठ के क्षेत्रफल-अवयव के . 
लिए, 9 को परिपाटी के. अनुसार बहिर्मुखी अभिलंब की दिशा माना जा सकता है। 


5. गाउस प्रमेय : किसी बंद पृष्ठ 5 से होकर गुजरने वाला किसी विद्युतृ-क्षेत्र का फ्लक्स उस पृष्ठ 5 द्वारा 


परिबद्ध कुल; आवेश का. /&, गुना होता है। यह प्रमेय विदयुत्‌-क्षेत्र के निर्धारण में विशेष रूप से तब 
:. “ उपयोगी:होती/हैं; जबकि आत्रेश. वितरण, में; सरल' सममित्ति, हो। े 


0) एकसमान' रैखिक आवेश घनत्व ॥ का पतला अनत लंबाई का सीधा तार 





छ पे 
27807 


यहाँ + बिंदु की तार से लंबवत्‌ दूरी है तथा उस बिंदु से गुजरने वाले तार के अभिलंबबत्‌ तल 
में ब्रिज्य एकोक सदिश है। 
(!) एकसम्रान पृष्ठीय आवेश घनत्व 6 की पतली अनंत समतल चादर 


0 
छू ८ -+- ४ 
26५ 


यहाँ & समतल के अभिलंब्वतू पार्श्व के दोनों ओर बहिर्मुखी एकांक सदिश है। 
(॥) एकसमान पृष्ठीय आवेश घनत्व 6' के पतले गोलीय कोश 
कल कर * 32, 
के द ६८ क्‍ < रो 
यहाँ +गोलीय कोश, के केंद्र से बिंदु की दूरी तथा 7? कोश की त्रिज्या है। कोश का कुल आवेश 4 
है। जहाँ 4८ 457२० है। 


कोश के बाहर किसी बिंदु पं' आवेशित कोश के कारण तिद्युत्-क्षेत्र इस प्रकार होता है जैसे कि समस्त 
आवेश कोश के केंद्र पर हीं केंद्रित हैं। यही परिणाम किसी एकसमान आयतन आवेश घनत्व के ठोस 
गोले के लिए भी सत्य होतों है। * ॥ं 
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आघूर्ण । | हि हि ( ऋणावेश 
द्विश्वव आधूर्ण.... ए [778] 0ग्मा ०8 आल 
। सदिश 
आवेश घनत्व । 
रैखिक ३... +, (20 ४०१ 07". आवेश/लंबाई 
पृष्ठीय 6. , [४] . 0४७ ओआवेशक्षेत्रफल 
[:* व] आवेश/आयतन 











| 'विज्ञारणीय बिषय 

, यदि आंवेश के मात्रक को कूलाँम के नियम द्वारा परिभाषित करना है, तो कूलॉम के नियम में 
आनुणतिकता स्थिरांक ।: एक चयन का विषय है। परंतु 5 मात्रकों में विद्युंत्‌ धारा के मात्रक ऐंपियर 
(8) को उसी के चुंबकीय प्रभाव (ऐंपियर नियम) द्वारा परिभाषित किया जाता है तथा आवेश के मात्रक 
(कूलॉम) को केवल [१0 + 8 ७) द्वारा परिभाषित किया जाता है। इस प्रकरण: में ॥८का मान 
यादृच्छिक नहीं है; यह लगभग 9 » 40" ॥४777 (£ है। 


, स्थिरांक |: का अत्यधिक बड़ा मान, अर्थात्‌ विदयुत्‌ प्रभाव की दृष्टि से आवेश के मात्रक (0) का बड़ा 
आकार (मान) इस कारण से है क्योंकि (जैसा कि बिंदु ] में उल्लेख किया ही जा चुका है) आवेश 
के मात्रक को चुंबकीय बलों (विद्युत॒वाही तारों पर लगे बलों) के पदों में परिभाषित किया गया है जो 
कि व्यापक रूप से विदयुत्‌ बलों की तुलना में काफी दुर्बल होते हैं। यही कारण है कि, # एेंपियर 
चुंबकीय प्रभावों के. लिए काफी युक्तिसंगत मात्रक है, । 0 5 4 & ७ विद्युत्‌ प्रभावों के लिए एक 
अत्यधिक बड़ा मात्रक है। | 


. आवेश का योज्यता गुणधर्म कोई 'सुस्पष्ट' गुणधर्म नहीं है। यह इस तथ्य से संबंधित है कि बिद्युत्‌- 
आवेश से कोई दिशा संबद्ध नहीं होती, आदेश एक अदिश राशि है। 


. आवेश केवल घाूर्णन के अंतर्गत ही अदिश (अथवा अचण/अपरिवर्तनीय) नहीं है; यह आपेक्षिक गति में 
भी निर्देश फ्रेमों के लिए अचर है। यह कथन सदैव सत्य नहीं है। उदाहरणार्थ, गतिज ऊर्जा घूर्णन के 
अंतर्गत अचर अदिश है, परंतु यह आपेक्षिक गतियों में निर्देश फ्रेमों के लिए अचर नहीं है। 


, किस्री वियुक्त निकाय के कुल आवबेश का संरक्षण एक ऐसा गुणधर्म है जो बिंदु 4 के अंतर्गणप आवेश 
की अदिश प्रकृति पर निर्भर नहीं करता। संरक्षण किसी दिए गए. निर्देश फ्रेम में समय की निश्चरता 
(अपरिवर्तनीयता) की ओर संकेत करता है। कोई राशि अदिश होते हुए भी संरक्षित नहीं हो सकती 
(किसी अप्रत्यास्थ संघटूट में गतिज ऊर्जा की भांति)। इसके विपरीत, सद्श राशि का संरक्षण भी हो 
सकता है (उदाहरण के लिए किसी वियुक्त निकाय का कोणीय संवेग संरक्षण)। 


. विद्युतू-आवेश का क्वांटमीकरण प्रकृति का मूल (अस्पष्ट) नियम है; रोचक तथ्य यह है कि संहति 
के क्वांटमीकरण का कोई संदृश (अनुरूप) नियम नहीं है। 


. अध्यारोपण सिद्धांत को 'सुस्पष्ट' नहीं मानना चाहिए अथवा इसे सदिशों के योग के नियम से समीकृत 
नहीं करना चाहिए। यह सिद्धांत दो बातें बताता है, एक आवेश पर दूसरे आवेश के कारण बल किसी 
अन्य आवेशों की उपस्थिति के कारण प्रभावित नहीं होता तथा यहाँ कोई अतिरिक्त त्रि-पिंड, चतु!-पिंड 
आदि बल नहीं होते जो केवल तभी उत्पन्न होते हैं जहाँ दो से अधिक आवेश हों। 


. किसी विविक्त आबेश विम्यास के कारण विविक्त आवेशों की अवस्थिति पर विदयुत्‌-श्षेत्र पर्भिषित 
नहीं है। संततत आयतन आवेश वितरण के लिए यह वितरण में किसी भी बिंदु पर परिभाषित होता है। 
किसी पृष्ठीय आवेश वितरण के लिए बिद्युत्‌-क्षेत्र पृष्ठ के आर-पार विच्छिन्न होता है। 


. किसी आवेश विन्यास, जिसमें कुल आवेश शून्य है, के कारण विद्युत्‌-क्षेत्र शून्य नहीं होता; उन दूरियों 
के लिए जो आवेश विन्याप्त के आकार की तुलना में बड़ी हैं, इसके क्षेत्र में कमी //“ से भी तीत्र 
होती है, जो कि किसी एकल आवेश के विद्युत्‌-क्षेत्र का प्रतिरूपी है। कोई बैद्युत बूविधुव इस्च तथ्य 
का एक सरलतम उदाहरण है। ह 
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30. कूलॉम बल तथा गुरुत्वाकर्षण बल दोनों ही समान च्युत्कम वर्ग नियम का पालन करते हैं। परतु 
गुरत्वाकर्षण बल का केवल एक ही चिहन (सदैव आकर्षी) होता है, जबकि कूलॉम बल दोनों चिहनों 
(आकर्षा तथा प्रतिकर्षी), बिद्युत्‌ बलों के निरसन की संभावना को छोड़कर, का हो सकता है। यही 


कारण ४ कि गुरुत्वीय बल, अत्यंत दुर्बल होते हुए भी, प्रकृति में प्रमुख प्रभावी एवं व्यापक बल हो 
सकता है। क्‍ 


अभ्यास 


!,॥ विराम में रखे दो आँवेशों के बीच लगने वाले बल के लिए कुलॉम का नियम लिखिए॥ निर्वात में 
एक-दूसरे से 0 दूरी पर रखे 0 के दो ऑलवबैशों, में परस्पर किंतना प्रतिकर्षण बल लगता है? 


3.2 वायु में एक-दूसरे से 30 ८४० दूरी पर रखे दो छोटे आवेशित गोलौं, जिन पर क्रमशः 2» !0?0 
तथा 3» 070 आवैश हैं, के बीच कितना बल लगता है? 


.3 0.4 | आवेश के किसी छोटे गोलें पर किंसी अन्य छोटे आवेशित गोले जिस पर -0.8 ॥0 आवेश 
है, के कारण वायु में 0.2 ४ बल लगता है। (2) दीगों गौशों के बीच कितनी दूरी है? (0) दूसरे गोले 
पर पहले गोले के कारण कितना बल लगता है? । 


).4 जाँच द्वार सुनिश्चित करिए कि (८१/6 #॥,/7५ विमाहीन है। भौतिक नियतांकों कौ सारणी देखिए 
और इस अनुपात का मान ज्ञात कीजिएं। येंह असुपात क्यों बंताता है? 


.8 (५) "किसी वस्तु का विद्युत्‌-आवेश क्वांटीकृतें है” इस प्रकथन से क्यीं तॉत्पर्य है? (0) जब हम 
स्थूल अथवा बड़े पैंमामे पर थिंवूयुंतृ-ओबैशों से ज्यवहार करते हैं तो विद्युतू-आवेश के क्वांटमीकरण 
की उपेक्षा क्‍यों कर सकते हैं? 


.6 जब कांच की छड़ को रेशम के दुकड़े से रगड़ते हैं, तौं दौनों पर आवेश प्रतीत होता है। इसी प्रकार 
की परिघटना का वस्तुओं के अंन्य जुः्मों मैं भी प्रैक्षण किया जाता है। स्पष्ट कौजिए कि यह प्रेक्षण 
आवेश संरक्षण नियम से सामंजस्य रखता है। 

.7 किसी आवेश पर कई आवेशों के कारण लगने वाले स्थिर वैद्युत बंल के लिए अध्यारोप॑ण सिद्धांत 
लिखिएं। 

8.8 चार॑ लिए आंचेशं ६, 59 |, ६, 5-5 |/0, 4.52 |/0 तथा ५, 5-8 |/0, 0 ०॥ भुजा के किसी 


वर्ग ##037) के शीर्षों पर अवस्थित हैं। वर्ग के केंद्र पर रखे |॥0 आवेंश पर लगने वाला बल कितना 
है? 


!,9 आबेशों के वितरण कै कर दिंकृस्थान के किसी बिंदु पर विद्युत्‌-क्षेत्र 7४ की परिभाषा लिखिए। 
कोईं बिंदु आवेश 4 मूल बिंदु पर रखा है। मूल बिदु से + दूरी पर आवेश कै कारण विवयुत्‌-्षेत्र 


कैसे परिवर्तित होता है? 
8.40 (५) स्थिर चैदयुत क्षेत्र रेखा एक सतत वंक्र होती है। अतः कोई क्षेत्र रेखा एकाएक नहीं टूट सकती। 
क्यों? 


(0) स्पष्ट कीजिए कि दो क्षेत्र रेंवाएँ कभी भी एक-दूसरे का प्रतिच्छेदन क्यों नहीं करतीं? 
/.3 दो बिंदु आवैश 4, 3 0 तथा 6, 5-3 ॥९ निर्वात में एक-दूसरे से 20 ०० दूरी पर स्थित हैं। 
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(४) दोनों आवेशों को मिलाने वाली रेखा 88 के मध्य बिंदु 0 पर विद्युत्‌-क्षेत्र कितना है? 
(0) यदि ,5 ५ 0* 0 परिमाण का कोई ऋणात्मक परीक्षण आवेश इस बिंदु पर रखा जाए तो यह 
परीक्षण आवेश कितने बल का अनुभव करेगा? 


.72 कोई चैदयुत दुविधुव किसी एकसमाम बिदयुत्-क्षेत्र 8 में रखा है। यह दर्शाइए कि द्विधुव पर बल 
आधघूर्ण 
4-9 ४ * 
यहाँ फ द्विश्वुत आधूर्ण है। दृविधुव दूवाश अनुभव किया जाने वाला नेट बल क्या हे? 
7.33 दिसी निकाय में दो आवेश धु, 52.5 /070 तथा 4, 5-2.5 ४ 07 0 क्रमश; दो बिंदुओं & 
(0, 0, -5 ०ण) तथा 8: (0, 0,/+5 ०7) पर अवस्थित हैं। निकाय का कुल आवेश तथा वेद्युत 
द्विधुव आधूर्ण क्‍या है? ' 


कक 6] 0* 0 7 द्विध्रुव आधूर्ण का कोई बैदयुत दविधुव 59 0"]0 ०” परिमाण के किसी 
एकसमान विव्युत्‌-क्षेत्र की दिशा से 30" पर सरेखित है। दविध्रुव पर कार्यरत बल आधघूर्ण का परिमाण 
परिकलित कोजिए। 


के से रडे जाने पर कोई पॉलीथीन का टुकड़ा 3५ 070 के ऋणावेश से आवेशितं पाया गया। 
(७) स्थानांतरित (किस पदार्थ से किस पदार्थ में) इलेक्ट्रॉनों की संख्या आकलित कीजिए। 
(0) क्या ऊन से पॉलीथीन में संहति का स्थानांतरण भी होता है? 


दो विदयुत्रोधी आवेशित तांबे के गोलों & तथा 9 के केंद्रों के बीच पृथकन 50 ८०० है। यदि 
दोनों गोलों पर पृथक-पृथक आंबेश 6.5 » 07 ८ हैं, तो इनमें पारस्परिक स्थिर वैद्युत 
प्रतिकर्षण बल कितना है? गोलों के बीच पृथकन की तुलना में गोलों & तथा 9 की त्रिज्याएँ 
नगण्य हैं। 

(00) यदि प्रत्येक गोले पर आवेश की मात्रा दो गुनी तंथा गोलों के बीच की दूरी आधी कर दी जाए 
तो प्रत्येक गोले पर कितना बल लगेगा? 


मान लीजिए अभ्यास्त .6 में गोले & तथा छ आकार में सर्वसम हैं तथा इसी आकार का कोई तीसरा 
अनावेशित गोला पहले तो पहले गोले के संपर्क, तत्पश्चात्‌ दूसरे गोले के संपर्क में लाकर, अंत में 
दोनों से ही हटा लिया जाता है। अब & तथा 8 के बीच नया प्रतिकर्षण बल कितना है? 


7-75 चित्र ,34 में किसी एकसमान स्थिर बेदयुत क्षेत्र में तीन आवेशित कणों के पथचिहन (780४७) 
दर्शाएं गए हैं। तीनों आवेशों के- चिहन लिखिए। इनमें से किस कण का आवेश-संहति अनुपात 
अधिकतम है? * 


.75 


ह॥ 
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,49 


एकसमान विद्युत्‌-क्षेत्र | 5 3 / 054 ]१/० पर विचार कीजिए। 


3) इस क्षेत्र का 0 ७0 भुजा के वर्ग के उस पाए्व से, जिसका तल ५2 तल के समांतर है, गुजरने 
वाला फ्लक्स क्‍या है? 





3.20 


5,६84 





(0) इसी वर्ग से गुजरने वाला फ्लक्स कितना है, यदि इसके तल का अभिलंब &अक्ष से 60" का 
कोण बनाता है? 


अभ्यास .9 के एकसमान्‌ विद्युत्‌-क्षेत्र का 20 ०० भुजा के किसी घन से, जो इस प्रकार 
अभिविन्यासित है कि उसके फलक निर्देशांक तलों के समांतर हैं, कितंना नेट फ्लक्स गुजरेगा? 


किसी काले बॉक्स के पृष्ठ पर विद्युत्‌-क्षेत्र की सावधानीपूर्वक ली गई माप यह संकेत देती है कि 
बॉक्स के पृष्ठ से गुजरनें वाला नेट फ्लक्स 8.0 ५ 05 [९772/0 है। 


(७) बॉक्स के भीतर नेट आवेश कितना है? 


' ०) यदि बॉक्स के पृष्ठ से नेट बहिर्मुखी फ्लक्स शून्य है, तो क्या आप यह निष्कर्ष त्रिकालेंगे कि 


.99 


.28 


१, 


4.26 


3.28 


॥श् 7. 


बॉक्स के भीतर कोई आवेश नहीं है? क्‍यों, अथवा क्यों नहीं? 


चित्र .35 में दर्शाएं अनुसार 0 ८४ भुजा के किसी वर्ग के केंद्र से ठीक 5 ०४ ऊँचाई पर कोई 
+]0 |॥0 आवेश रखा है। इस वर्ग से गुजरने वाले वेद्युत फ्लक्स का परिमाण क्या है? (संकेत : वर्ग 
को 0 ०7 किनारे के किसी घन का एक फलक मानिए।) 





टिका हैट४० कर टुलनाक ७ क्ाक पु"! आम! कक. कि 0 8७. ४ 0 8 लकी. है - 
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चित्र 7.35 क्‍ 
2.0 ॥८ का कोई बिंदु आवेश किसी किनारे पर 9.0 ७7 घनीय॑ गाउसीय पृष्ठ के केंद्र पर स्थित 
है। पृष्ठ से गुजरने वाला नेट फ्लक्स क्‍या है? 


किसी बिंदु आवेश के कारण उस बिंदु को केंद्र मानकर खींचे गए 0 ०॥ त्रिज्या के गोलीय गाउसीय 
पृष्ठ पर वैद्युत फ्लक्स -.0 » 0१]097?/0। (७) यदि गाउसीग्र पृष्ठ की त्रिज्या दो गुनी कर दी 
जाए तो .पृष्ठ से कितना फ्लक्स गुजरेगा? (9) बिंदु आवेश का क्‍या मान है? 


0 ८० तजिज्या के चालक गोले पर अज्ञात आवेश है। यदि गोले के केंद्र से 20 था दूरी पर 
विद्युत्‌-क्षेत्र 7.5 » 0*9/0 त्रिज्यतः अंतर्मुखी है, तो गोले पर नेट आवेश कितना, है? 


2.4 9 व्योस के किसी एकसमान आवेशितत चालक गोले का पृष्ठीय आवेश घनत्व हा 
80.0/0/9 है। | 


(४७) गोले पर न ज्ञात कीजिए। ह 
०) गेले के पृष्ठ से पनिर्गत कुल वैद्युत फ्लक्स क्‍या है? ि 


"कोई अनंत रैखिक आवेश 2 ०7 दूरी पर 9/८0* पर 0” विदयुत- क्षेत्र उत्पन्न करता है! रैखिकं आवेश 
घनत्व -ज्ञात कौजिए। 








3.28 दो बड़ी, पतली धातु की प्लेट एक-दूसरे के समांतर एवं निकट हैं। इनके भीतरी फलकों पर, प्लेटों 
के पृष्ठीय आवेश घनत्वों के चिंहन विपरीत हैं तथा इनका परिमाण 7.0 »& 07 0/पा है। 
(४) पहली प्लेट के बाहय क्षेत्र में, (9) दूसरी प्लेट के बाह्य क्षेत्र में, तथा (0) प्लेटों के बीच में 
विदयुत्‌-क्षेत्र 9 कितना है? । 


अधिरिक्त प्रश्न 


3,29 रेशम से रगड़ने के पश्चात्‌ कोई कांच की छड़ एक-दूसरे को स्पर्श करने वाले धातु के दो गोलों 
के निकट लाई जाती है और-चित्र .36 में दर्शार अनुसार उनमें आवेश प्रेरित करती है। वर्णन कीजिए 
क्या होता है, जब. 


0) गोले एक-दूसरे से कुछ पृथक किए जाते हैं, तथा (0) तत्पश्चात्‌ कांच की छड़ हटा लेते हैं, तथा 
अंत में (0) गोलों को एक-दूसरे से दूर ले जाते हैं? 








चित्र 3,868 


$.30 मिलिकन तेल बूंद प्रयोग में 2.55 ५ 0* [४ 0” के नियत विद्युत्‌-क्षेत्र के प्रभाव में 2 इलेक्ट्रॉन 
आधिक्य की कोई तेल बूंद स्थिर रखी जाती है। तेल का घनत्व ,26 & ८०? है। बूंद की त्रिज्या 
का आकलन कोजिए (95 9.8] थ 8?; ० .60 » 070॥। 


.$7 चित्र .37 में दर्शाएं गए वक्रों में से कौन संभावित स्थिर बेद्युत क्षेत्र रेखाएँ निरूपित नहीं करते? 











,99 दिक्स्थान के किसी क्षेत्र में, विद्युत्‌-क्षेत्र आदयोपांत 2-दिशा के अनुदिश है। परंतु विद्युत्‌-क्षेत्र का 
परिमाण नियत नहीं है, इसमें एकसमान रूप से 2-दिशा के अनुदिश 0* ८: प्रति मीटर की 'दर 
से वृद्धि होती है। उस निकाय द्वारा जिसका ऋणात्मक 2-दिशा में 0” 0 9 के बराबर कुल 
दविधुव आधुर्ण है, क्या बल तथा बल आधघूर्ण अनुभव किया जाता है? 


.838 (०9 किसी चालक # जिसमें चित्र .38 (४) में दर्शाए अनुसार कोई कोटर/गुहा (४४७) है, को 
9 आवेश दिया गया है| यह दर्शाइए कि समस्त आवेश चालक के बाहय पृष्ठ पर प्रतीत होना 
चाहिए। 

(0) कोई अन्य चालक 8 जिस पर आवेश 4 है, को कोटर/गुहा (09५9) में इस प्रकार धँँसा दिया 
जाता है कि 8 चालक & से विद्युत्रोधी रहे। यह दर्शाहए कि चालक # के बाहय पृष्ठ पर 
कुल आवेश 9+५ है [चित्र .38 (७)]। 

(0) किसी सुग्राही उपकरण को उसके पर्यावरण के प्रबल स्थिर बेदयुत क्षेत्रों से परिरक्षित किया 
जाना है। संभावित उपाय लिखिए। 





(धो (0) 
चित्र 7.38 
१.834 किसी खोखले आवेशित चालक में उसके पृष्ठ पर कोई छिद्र बनाया गया है। यह दर्शाइए कि छिद्र 
में विद्युतू-क्षेत्र (०/26) 9 है, जहाँ 5 अभिलंबवत्‌ दिशा में बहिर्मुखी एकोक सदिश है तथा 6छिद्र 
के निकट पृष्ठीय आवेश घनत्व है। 
१.38 गाउसीय प्रमेय का उपयोग किए बिना किसी एकसमान रेखिक आवेश घनत्व # के लंबे पतले तार 


के कारण विद्युत्‌-क्षेत्र के लिए सूत्र प्राप्त कीजिए [संकेतः सीधे ही कूलॉम के नियम का 'उपयोग 
कीजिए तथा आवश्यक समाकलन का मान निकालिए]। 


.36 अब ऐसा विश्वास किया जाता है कि स्वयं प्रोटॉन एवं न्यूट्रॉन (जो सामान्य द्रव्य के नाभिकों का 
निर्माण करते हैं) अधिक मूल इकाइयों जिल्हें क्वार्क कहते हैं, के बने हैं। प्रत्येक प्रोटॉन तथा न्यूट्रॉन 
तीन क्वार्कों से मिलकर बनता है। दो प्रकार के क्वार्क होते हैं ; 'अप' क्वार्क (५ द्वारा निर्दिष्ट) 
जिन पर +(2/3) ० आवेश तथा 'डाउन' क्वार्क (० द्वारा निर्दिष्ट) जिन पर (-/3) ८ आवेश होता 
है, इलेक्ट्रॉन से मिलकर सामान्य द्रव्य बनाते हैं (कुछ अन्य प्रकार के ब्वार्क भी पाए गए हैं जो भिन्‍न 
असामान्य प्रकार का द्रव्य बनाते हैं)। प्रोटॉन तथा न्यूट्रॉन का संभावित क्वार्क संघट्टन सुझाइए। 

3.37 (७) किसी यादृच्छिक स्थिर बैदयुत क्षेत्र विन्यास पर विचार कीजिए। इस विन्यास को किसी 

शून्य-विक्षेप स्थिति (अर्थात्‌ जहाँ & 0) पर कोई छोटा परीक्षण आवेश रखा गया है। यह 
दर्शाइए कि परीक्षण आवेश का संतुलन आवश्यक रूप से अस्थाई हे। 

(0) इस परिणाम का सत्यापन समान परिमाण तथा चिहनों के दो आवेशों को जो एक-दूसरे से 
किसी दूरी पर रखे हैं, के सरल विन्यास के लिए कौजिए। 
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अध्याय & 


स्थिरवैद्युत विभव तथा धारिता 





कद 
ह 
| 
पक 
।$ 


2.] भूमिका 


अध्याय 6 तथा 8 (कक्षा जा) में स्थितिज ऊर्जा की धारणा से आपकी परिचित केसया गया था। जब कोई बाहय बल 
किसी वस्तु को एक बिंदु से दूसरे बिंदु तक, किसी अन्य बल; जैसे-स्प्रिंग बल, गुरुत्वीय बल आदि के विरुद्ध, ले 
जाता है, तो उस बाह्य बल दूवाग़ किया गया कार्य उस वस्तु में स्थितिज ऊर्जा के रूप में संचित हो जाता है। जब , 
बाहय बल हटा लिया जाता है वो वस्तु गति करने लगती है और कुछ गतिज ऊर्जा अर्जित कर लेती है, तथा उस बसु 
की उतनी ही स्थितिज ऊर्जा कम हो जाती है। इस प्रकार वस्तु कौ स्थितिज ऊर्जा तथा गतिज ऊर्जा का योग संरक्षित 
रहता है। इस प्रकार के बलों को सरक्षी बल कहते हैं। सिप्रग बल तथा गुरुत्वाकर्षण बल संरक्षी बल के उदाहरण हैं| 


दो आबेशों के बीच लगने वाला बल भी संरक्षी बल होता है। यह कोई आश्चर्य की बात नहीं है, क्योंकि गणितीय 
रूप में यह बल गुरुत्वाकर्षण बत के समान है; दोनों में दूरी की व्युत्क्रम वर्ग निर्भरता है और प्रमुख रूप से आनुपातिकता 





स्थिरंक भें प्रिनता हे | गुरुत्वाकर्षण नियम को संहतियां 5०802,» 5०मकुलम० ००००-७7 मुक०४ ००००. ->>5 2 कं :+- 4: 480५ 0०३४ ५/५५४००४६+३ है 
कूलॉम नियम में आवेशों दबाश प्रतिस्थापित हो जाती हैं। इस  ॥॥ 
प्रकार, गुरुत्वीय क्षेत्र में संहतियों कौ स्थितिज ऊर्जा की ही कर हा 

भांति हम किसी स्थिरवैदयुत क्षेत्र में आवेश की स्थिरवैदयुत हं 

स्थितिज ऊर्जा को परिभाषित कर सकते हैं। 0) 








आवेश विग्यास के कारण किसी स्थिरवैदयुत क्षेत्र हु पर ता कप पक मम प (0 ग्ररध्यवणा जन वन पक पर पर 00: 2 
वित्तार कोजिए। सरलता कौ दृष्टि से पहले मूल बिंदु पर चित्र 2.7 एक परीक्षण आवेश 4 (०0) मूल िंदु पर स्थित 
स्थित किसी आवेश 0 के कारण क्षेत्र 8 पर विचार करते आवेश 9 (७0) के कारण उस पर लगे प्रतिकर्षी 
हैं। कल्पना कौजिए कि हम कोई परीक्षण आवेश 4 को बल के विरुदृध बिंदु 7 से बिंदु / तक ले जाया 
आवेश 9 के कारण आवेश 6 पर लगे प्रतिकर्षी बल के जाता है। | 





26 स्थिरतैद्युत विभव तथा धारिता शक 


विरुद्ध, बिंदु [२ से बिंदु 7? तक लाते हैं। चित्र 2.] के संदर्भ में ऐसा तभी होगा जब () तथा ० दोनों धनात्मक हों अथवा 
. दोनों ऋणात्मक हों। सुनिश्चित करने के लिए, हम ७, 4> 0 मानते हैं। 


यहाँ दो टिप्पणियां की जा सकती हैं। पहली, हम यह मानते हैं कि परीक्षण आवेश ८ इतना छोटा है कि यह मूल 
. विन्यास को विश्षुब्ध नहीं करता, थानि मूल बिंदु पर स्थित आबेश 9 को विश्वुब्ध नहीं करता (अन्यथा हम किसी 
अनिर्दिष्ट बल द्वारा आवेश 9 को दृढ़ करें)। दूसरी, आषेश 4 को 7२ से ? तक लाने के लिए हम एक बाहय बल 
आरोपित करते हैं जो प्रतिकर्ष बेद्युत बल को यथातथ्य प्रभावहीन कर देता है। इसका अर्थ यह हुआ कि जब आवेश 
4 को 7२ से 9 तक लाते हैं तो उस पर कोई परिमित बल अथवा त्वरण कार्य नहीं करता-इसे अत्यंत धीमी चाल से 
लाया जाता है। इस स्थिति में, बाहय बल दूवाग आवेश पर किया गया कार्य बैद्युत बल द्वारा किए गए कार्य का 
ऋणात्मक होता है, तथा पूर्णतः आवेश 4की स्थितिज ऊर्जा के रूप में संचित हो जाता है। यदि ? पर पहुँच कर बाहय 
बल को हटा दिया जाए तो बेद्युत बल आवेश 4 को वापस 7२पर भेज देगा - ? पर संचित ऊर्जा (स्थितिज ऊर्जा) 
आवेश को गतिज ऊर्जा प्रदान करने में खर्च हो जाती है तथा यह इस ढंग से होता है कि गतिज ऊर्जा तथा स्थितिज 
ऊर्जा का योग संरक्षित रहता है। 


आवेश (0 के कारण बेद्युत क्षेत्र में किसी आवेश के स्थितिज ऊर्जा अंतर को तब इस प्रकार परिभाषित किया 
जाता हे 


. बाहय बल (स्थिरवेद्युत बंल के समान और विपरीत) द्वारा आवेश (को बिंदु ए से ए तक लामे में किया गया 
. कार्य  आवेश 4की अंतिम तथा आरंभिक बिंदुओं के बीच स्थितिज ऊर्जाओं का अंतर। 


| प्रतीकों में फऋ चए.- ४... (2. ]) 


यहाँ 7, तथा ७, आवेश 4 की बिंदु 7 तथा 7२ पर क्रमशः स्थितिज ऊर्जाएँ हैं तथा 9४: बाहय बल दवारा 7२ से ? 

तक किए गए कार्य को निरूपित करता है। अब, चूंकि बाहय बल, जैसा कि पहले कहा जा चुका है, सदैव ही वैद्युत 

बल के समान तथा विपरीत लिया जाता है, समीकरण (2.) निम्नलिखित समीकरण के तुल्य है 
ए>7४ <>ए द (2.2) 


यहाँ प्रतीक |/... [/ पर डैश (”] नहीं] आवेश 4पर 9 के कारण वेद्युत बल द्वारा किया गया कार्य है। इसे इस 
प्रकार भी निर्दिष्ट किया जाता है - आवेश 4प२ ७) के कारण वैदयुत क्षेत्र दवारा किया गया कार्य चित्र 2,] में 
४/, > 0, अत: ॥/.. < 0। परंतु परिभाषी समीकरण (2.2) सत्य है, चाहे (2, 4तथा किए गए कार्य (चाहे बाहय अथवा 
क्षेत्र दवारा) के चिहन कुछ भी हों। 


वास्तव में समीकरण. (2,2) किसी भी यादुच्छिक आवेश विन्यास के दूवारा उत्पन क्षेत्र में स्थित किसी भी 
आवेश ०की स्थितिज ऊर्जा अंतर की व्यापक परिभाषा प्रदान करती है। अर्थात्‌, यदि एकल आवेश 9 के स्थान 
पर हमारे पास आवेशों का. कोई विन्यास 4,, ५,, ... ५, है, तो समीकरण. (2.2) फिर भी किसी आवेश 4की आवेशों 
५,, 4, ... , 4, दवाश उत्पन क्षेत्र में स्थितिज ऊर्जा अंतर को परिभाषा प्रदान करता है। 


इस घटनाक्रम में दो महत्त्वपूर्ण टिप्पणियां की जा सकती हैं 


), समीकरण (2,2) का दक्षिण पक्ष केवल आवेश की आरंभिक तथा अंतिम स्थितियों पर निर्भर करता है। इसका अर्थ 
यह है कि किसी स्थिरवैदयुत्‌ क्षेत्र दबाया किसी आवेश को एंक बिंदु से दूसरे बिंदु तक ले जाने में किया गया 
कार्य क्रेवल आरंभिक तथा अंतिम स्थितियों (बिंदुओं) पर निर्भर करता है, उस पथ पर निर्भर नहीं करता जिससे 
होकर वह आवबेश एक बिंदु से दूसरें बिंदु तक जाता है (चित्र 2.2)। यह किसी संरक्षी बल का मूल अभिलक्षण 

' है। स्थितिज ऊर्जा की धारणा अर्थपूर्ण नहीं रहेगी, यदि किया गया कार्य पथ पर निर्भर हो जाएगा। किसी स्थिरवैद्युत . 
क्षेत्र दवारा किए गए कार्य का पथ पर निर्भर न होना कूलॉम के नियम द्वारा सिदूध किया जा सकता है। इसकी 
उपपत्ति हम यहाँ छोड़ रहे हैं। 











2, समीकरण (2.2) 'स्थितिज ऊर्जा अंतर' की परिभाषा प्राकृतिक नियमों के अनुसार अर्थपूर्ण राशि 'कार्य' के पदों 
में करती है। स्पष्टत:, इस प्रकार परिभाषित स्थितिज ऊर्जा किसी योज्यता स्थिरंक के अंतर्गत अनिश्चित होती है। 
इसका यह अर्थ है कि स्थितिज ऊर्जा का निरपेक्ष मान भौतिक रूप से महत्त्वपूर्ण नहीं होता; केवल स्थितिज ऊर्जा 
के अंतर का ही महत्त्व होता है। हम सदैव ही कोई यादृच्छिक स्थिरांक »हर बिंदु पर स्थितिज ऊर्जा के साथ 
जोड़ सकते हैं, क्योंकि इससे स्थितिज ऊर्जा अंतर के मान में कोई परिवर्तन नहीं होगा : 


(५५+ ०)- शि, + ०) 5 ४० ४६ 
इसे इस प्रकार भी कह सकते हैं : स्थितिज ऊर्जा को किस बिंदु पर शून्य मानें, यह चयन करने का विषय है। सबसे 


सरल चयन यह है कि अनंत पर स्थिरवैद्युत स्थितिज ऊर्जा की शून्य मानें तब हम समीकरण (3.]) को इस प्रकार 
व्यक्त करते हैं ; 


५७//,,-5५, - ५.5५ (2.3) 
चूंकि यहाँ पर बिंदु 7 यादुच्छिक है, समीकरण (2.3) से हमें किसी बिंदु पर आवेश 4 कौ स्थितिज ऊर्जा की परिभाषा 
प्राप्त होती है : किसी बिंदु पर आवेश ६की- स्थितिज ऊर्जा (किसी आवेश विन्यास के कारण क्षेत्र की उपस्थिति में) 


बाहय बल (वैद्युत बल के समान तथा विपरीत) दूबारा आवेश 4 को अनंत से उस बिंदु तक ले जाने में किए गए 
कार्य के बराबर होती है। 
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2.2 स्थिसवेद्थत विभव - - 

किसी व्यापक आवेश विन्यास पर विचार कीजिए। हमने किसी 
परीक्षण आवेश 9पर स्थितिज ऊर्जा को किए गए कार्य के पदों 
में परिभाषित किया था। यह कार्य स्पष्ट रूप से 4 के 
अनुक्रमानुपाती है, चूंकि आवेश ३पर किसी भी बिंदु पर 4४७ 
बल कार्य करता है, यहाँ 8 आवबेश विन्यास के कारण उस बिंदु 
पर वैदयुत क्षेत्र है। अतः किए गए कार्य को आवेश 4 से 
विभाजित करना सुविधाजनक होता है, क्योंकि परिणामस्वरूप 
जो राशि प्राप्त होती है वह 4 पर निर्भर नहीं करती। दूसरे शब्दों 
में, प्रति एकोक आवेश पर किया गया कार्य आवेश विन्यास से 
संबदध वैदयुत क्षेत्र का अभिलाक्षणिक गुण होता है। इससे हमें 
दिए गए आवेश विन्यास के कारण स्थिरवैद्युत विभव 6 की 
धारणा प्राप्त होती है। समीकरण (2.) से हमें प्राप्त होता है, 


. बाहय बल द्वारा किसी एकांक धनावेश को बिंदु (से ? तक 
लाने में किया गया कार्य 
८0 ॥- (2.4) 

यहाँ 0, तथा 4, क्रमशः बिंदु ए तथा ॥२ के स्थिरवैद्युत विभव 
हैं। ध्यान दीजिए, यहाँ भी पहले की भांति विभव का निरपेक्ष 
मान उतना महत्त्वपूर्ण नहीं होता जितना कि प्राकृतिक नियमों 
के अनुसार विभवांतर महत्त्वपूर्ण होता है। यदि पहले की 
भांति, हम अनंत पर विभव को शून्य चुनें (मानें), तब 
समीकरण (2.4) से यह उपलक्षित होता है कि, 

बाहय बल दूवारा किसी एक्रोक धनावेश को अनंत से 
किसी बिंदु तक लाने में किया गया कार्य 
> उस बिंदु पर स्थिरवेद्युत विभव (७) 


(2.5) 
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चित्र 2.22 किसी आवेश विन्यास के कारण स्थिरवैदयुत क्षेत्र दवाग 
परीक्षण आवंश ६ पर किया गया कार्य पथ पर निर्भर नहीं 

करता, यह केवल अतिय त्रथा आरंपिक स्थितियों पर 
निर्भ' करता है। 


स्थितिज ऊर्जा के विषय में पहले की गई विशेष टिप्पणी 
विभव की परिभाषा पर लागू होती है। प्रति. एकोक परीक्षण 
आवेश कार्य ज्ञात करने के लिए हमें अत्यल्प परीक्षण आवेश 84 
लेना होता है, इसे अनंत से उस बिंदु तक लाने में किया गया 
कार्य 89 ज्ञात करके 89 /84 अनुपात का मान निर्धारित 
करना होता है। साथ ही पथ के प्रत्येक बिंदु पर बाहय बल उस 
बिंदु पर परीक्षण आवेश पर लगने वाले स्थिरवेद्युत बल के 
बराबर तथा विपरीत होना चाहिए! 


मूल बिंदु पर स्थित किसी बिंदु आवेश ७ पर विचार कीजिए 
(चित्र 2.3)। सुस्पष्टता की दृष्टि से 9 को धनात्मक लीजिए। 
हम बिंदु ? पर मूल बिंदु से स्थिति सदिश # के साथ विभव 
निर्धारित करना चाहते हैं। इसके लिए हमें एकोक धनावेश को 
अनंत से उस बिंदु तक लाने में किया गया कार्य परिकलित 
करना चाहिए। (2> 0 के लिए, परीक्षण आवेश पर प्रतिकर्षण 
बल के विरुद्ध किया गया कार्य धनात्मक होता है। चूंकि किया 
गया कार्य पथ पर निर्भर नहीं करता, हम अन॑त से बिंदु 9 तक 
अरीय दिशा के अनुदिश कोई सुगम पथ का चयन करते हैं। 


पथ के किसी मध्यवर्ती बिदु 7” पर, किसी एकांक धनावेश पर 
स्थिर्वेदयुत बल 


(»<] 


श्2 
4408, 7 








यहाँ ₹', 07' के अनुदिश कोई एकांक सदिश है। इस बल के 
विरुद्ध 7' से 7 + 8 तक एंकांक धनावेश को ले लाने में 
किया गया कार्य : 


चित्र 23. आवेश 9 के कारण बिंदु ? पर विभव, किसी एकांक 
धनात्मक परीक्षण आवेश को, आवेश 02 
(0>0) के कारण प्रतिकर्षण बल के विरुद्ध, अनत 
से बिंदु ? तक लाने में किए गए कार्य के बराबर 
होता है। 











8 ५८--- 7 4 (2.6) 


है .4 
47807 


यहाँ ऋणात्मक चिहन यह दर्शाता है कि ७77 < 0, तथा 8५ 
धनात्मक है। समीकरण (2.6) को # 5 » से 7 5 । तक 
समाकलित करने पर बाहय बल द्वार किया गया कुल कार्य 
(७/ प्राप्त होगा 


छ' कम ( !] 6 अत - 2 |] < (9) 


4॥78077* 4%607/ .. 4780 7 





(2.7) 


विभव ७ है अतः 
७ 


ह 470807' । 

समीकरण (2.8) आवेश 9 के किसी भी चिहन। 

के लिए सत्य है यद्यपि हमने इस संबंध की व्युत्पत्ति। 
के समय ७>0 माना था। 9<0, #< 0 के लिए,| 
अर्थात्‌ अनंत से उस बिंदु तक एकांक परीक्षण धनावेश| 
को लाने के लिए किया गया कार्य (बाहय बल। 
द्वारा) ऋणात्मक है। यह इस कथन के तुल्य है कि। 
एकांक धनावेश को अनंत से बिंदु ए तक लाने में। 
स्थिरवैद्युत बल द्वारा किया गया कार्य धनात्मक है| है 





(2.8) 


दूरियों पर, /77 के अनुसार नहीं घटती (जो एकल आबेश के 


'कारण वैदयुत क्षेत्र के लिए प्ररूपी है) वरन्‌ //2 के अनुसार 


घटती है। यहाँ हम किसी द्विध्रुव के कारण बैद्युत विभव का 
निर्धारण करेंगे तथा इसकी तुलना एक आवेश के कारण विभव 
से करेंगे। 

पहले की ही भांति, हम द्विश्रुव के केंद्र को मूल बिंदु 
पर रखते हैं। अब हम यह जानते हैं कि बैद्युत क्षेत्र अध्यारोपण 
सिद्धांत का पालन करते हैं। चूंकि विभव क्षेत्र द्वारा किए 


गए कार्य से संबंधित है, स्थिरवेदयुत विभव भी अध्यारोपण 









[यह ऐसा ही है जैसा कि होता चाहिए, चूंकि 6 < 0 अकलनतम>>न् 





के लिए, एकांक धनावेश पर बल आकर्षी है, अत 





जैसा कि हम पिछले अध्याय में जान ही चुके है कि बैद्युत 
द्विधुव दो बिंदु आवेशों 4तथा -4 से मिलकर बनता है तथा 
इन आवेशों के बीच पृथकन 26८ होता है। इसका कुल आवेश 
शुन्य होता है तथा यह द्विधुव सदिश 9 जिसका परिमाण 
4 ५८ 26 तथा दिशा -4 से 4 के अनुदिश होती है, के 
अभिलाक्षणिक गुण द्वारा प्रकट किया जाता है (चित्र 2,4)। 
हमने यह भी देखा कि किसी बिंदु पर वैदयुत दविधुव का 
स्थिति सदिश सहित वैदयुत क्षेत्र मात्र के परिमाण पर ही 
निर्भर नहीं करता वरन्‌ ह तथा 9 के बीच के कोण पर भी 
. निर्भर करता है। साथ ही, वेद्युत क्षेत्र की तीन्नता, अधिक 





ह चित्र 2,4 दुविष्लुव के कारण विश्व कगरिकलग मे सम्मिलित राशियाँ . : 
स्थिरवैद्युत बल तथा विस्थापन (अनंत से 7? तक) दोनों एक 
ही दिशा में हैं)! अंत में यदि हम समीकरण (2,8) पर ध्यान दें, 
तो पाते हैं कि यह समीकरण हमारे उस चयन से मेल खाता 
है जिसमें हमने अनंत पर विभव को शून्य माना था। 


हि "तय, ४६2 ही 224 77/ 2 ८2/20/0087 8 


सिद्धांत का पालन करता है। इस प्रकार किसी बैद्युत 
द्विधुव के कारण विभव आवेशों 4 तथा -६ के कारण 
विभवों का योग होता है। 


(2.9) 
यहाँ +, तथा +, बिंदु की क्रमशः 4तथा -थ से दूरियाँ हैं। . 
अब, ज्यामिति दूवारा 
८ + ८ - 2८7 ०08 6 
7 57 + गर + श्व्या005 9. (2.0) 
हम +को की तुलना में अत्यधिक बड़ा (>> ०) मानते हैं, 


तथा केवल गन के प्रथम कोटि के 'पदों को ही सम्मिलित करते 








न 

00775 ५५ 5 0 ०० 
॥90720 40//0 20/00/4200 8 7024 77/४४ 
विभव तथा धारिता .&98/ 


206000508 
57 [- +-------) (2,)] 
| 
2ध६0089 
इसी प्रकार (77 (]+ दल मम ) (2.]2) 


दविपद्‌ समीकरण का उपयोग करके < के प्रथम कोटि के 
पदों को सम्मिलित करने पर ह 


के ७ ही 3:453:0:43:4 | कर न (4+ < (0०५0 ]) 


॥. # हि है (2,34] 


2८009808 


ज्र_ी]. व 
! 7 | ! 


समीकरणों (2.9) तथा (2.3), तथा #८ 28 ८ का उपयोग 
करने पर, 


५4 240050 00509 


पू-+ ५++८5%++ ८८ (2.4) 
44:80 


अब, # ०058 85< 9.४ 


यहाँ # स्थिति सदिश 07 के अनुदिश एकोक सदिश है। 


तब किसी द्विध्रुव का वेद्युत विभव 
] 
0) 2 फल क्या ; (">> ८) (2.5) 


जैसा कि संकेत दिया गया है, समीकरण (2.5) केवल उन 
दूरियों करे लिए जो द्विध्रुव के आकार कौ तुलना में अत्यधिक 
बड़ी हैं, जिसके कारण ८//' उच्च कोटि के पदों की नगण्य 
मानकर उपेक्षा कर दी गई है, ही सन्निकटतः सत्य है। परंतु, 
किसी बिंदु दविधुव एछ के लिए मूल बिंदु पर समीकरण (2.5) 
यथार्थ है। 

समीकरण (2,5) से, द्विध्रुव अक्ष (98- 0, :0 पर विभव 





0 
«5 47078, ॥' (2000 
(+ चिहन 850 के लिए तथा - चिहन 65% के लिए)। 


निरक्षीय (विषुवत) समतल [6577/2) में विभव शून्य है। 


किसी द्विधुव के बैद्युत विभव तथा एकल आवेश के बैद्युत 
विभव के तुलनात्मक महत्त्वपूर्ण लक्षण समीकरणों (2,8) तथा 
(2,5] से स्पष्ट हैं ; 





. किसी वैद्युत दविधुव के कारण विभव केवल दूरी #पर 
ही निर्भर नहीं करता, वरन्‌ स्थिति सदिश # तथा दूविधुव 
आंधूर्ण ७ के बीच के कोण पर भी निर्भर करता है। 
(तथापि यह 9 के परितः अक्षतः सममित होता है। अतः 
यदि आप 9 के परित: स्थिति सदिश 7 को, कोण # को 
नियत रखते हुए, घूर्णन कराए, तो बिंदु? के सदृश घूर्णन 
के फलस्वरूप. बने शंक्रु पर बिंदुओं पर वही विभव होगा 
जो विभव बिंदु ? पर है।) 


2. अधिक दूरियों पर वेद्युत दुविधुव के कारण विभव ]/7” 
के अनुपात में घटता है, न कि // के अनुपात में, जो 
कि एकल आवेश के कारण विभव का एक अभिलाक्षणिक _ 


गुण है। 
2.5 जसाों 20] भिक्काय कै जी 


किसी आवेशों 4,, 4,,.... 4, के ऐसे निकाय पर विचार कीजिए 
जिनके किसी मूलबिंदु के सापेक्ष स्थिति सदिश क्रमश: ॥,, 

,2, हैं (चित्र 2.5)। बिंदु ? पर आवेश 4 के कारण 
विभव 





हि ध्‌। 
0 टू: + 
4778, . 77 


यहाँ 7,, बिंदु ? तथा आवेश 4, के बीच की दूरी है। 


इसी प्रकार बिंदु ? पर आवेश 4, के कारण विभव ७, तथा 4, 
के कारण विभव 6, को भी व्यक्त कर सकते हैं 





चित्र 2.5 किसी बिंदु पर आवेशों के निकाय के कारण विभव उस 
बिंदु पर व्यष्टिगत आवेशों के कारण विभवों के योग के 





बराबर होता है। 
। पथ [ ५ 
५ कक] न और दर 
778॥ 2 447:86, 89 


यहाँ ॥... तथा 7.,, बिंदु ? की क्रमशः 4, तथा ८, से दूरियां हैं। 
इसी प्रकार हम अन्य आवेशों के कारण बिंदु 7 पर विभव व्यक्त 








कर सकते हैं। अध्यारोपण सिद्धांत के अनुसार, समस्त आवेश 
विन्यास # के कारण बिंदु ? पर विभव के विन्यास के 
व्यष्टिगत आवेशों के विभवों के बीजगणितीय योग के बग़बर 
होता है : | 


056, + ९+ .- + #, (2.7 
८ -..... (+ 2 +....+...) . (2,8) 
4 प्ट फू कि मे 


यदि हमारे पास आवेश घनत्व 9 के अभिलाक्षणिक गुण का 
कोई संतत आवेश वितरण है तो पहले की भांति उसे हम 7 
आकार के /8५ आवेशयुक्त लघु आयतन अवयबों में विभाजित 
कर सकते हैं। तब हम प्रत्येक आयतन अवयव के कारण विभव 
निर्धारित करके और समस्त योगदानों का योग करके (सही 
शब्दों में, समाकलित करके) समस्त आवेश विवरण के कारण 
विभव ज्ञात कर सकते हैं। 


अध्याय ] में हम अध्ययन कर चुके हैं कि किसी एक 
समान आचेशित गोलीय कोश के कारण किसी बाहर स्थित बिदु 
के लिए बैदयुत क्षेत्र इस प्रकार होता है, मानो कोश का समस्त 
आवेश उसके केंद्र पर संकेंद्रित हो। अतः कोश के बाहर स्थित 

किसी बिंदु पर आवेशित कोश के कारण विभव 
3 ५ 


440/£. | 





0 2+0) (2.99) 


यहाँ 4 गोलीय कोश पर समस्त आवेश तथा 7? गोलीय कोश की 
ज्रिज्या है। कोश के भीतर बैदयुत क्षेत्र शून्य होता है। इससे यह 
ध्वनित होता है (देखिए अनुभाग 2,6) कि कोश के भीतर 
विभव नियत रहता है और इप्तीलिए यह कोश के पृष्ठ के 
विभव के समान होता है। 





(2, 790) 





उदाहरण 2.4 3» 0%05 तथा -2 ५» 0*0 के दो 
आवेश एक-दूसरे से 5 ८7 दूरी पर रखे हैं। इन दोनों 
आवेशों को पिलाने वाली रेखा के किस बिंदु पर वैदयुत 
विभव शून्य है? अनंत पर बैद्युत विभव शून्य लीजिए। 





हल 
मान लीजिए धनावेश मूल बिंदु 0 पर रखा है। दोनों आवेशों को 


मिलाने वाली रेखा ,अक्ष है; तथा ऋणावेश मूल बिंदु के दाईं 
ओर रखा है (चित्र 2.6 देखिए)। 





चित्र 2.6 दो आवेश के कारण वेद्युत विभव शून्य। 


मान लीजिए /»अक्षे पर वह वांछित बिंदु ? है जहाँ बैद्युत 
विभव शून्य है। यदि बिंदु 9 का >“निर्देशांक » है, तो स्पष्ट 
रूप से « धनात्मक होना चाहिए। (,< 0 के लिए यह संभव 
नहीं हो सकता कि दो आवेशों के कारण बैद्युत विभव जुद॒कर 
शून्य हो जाएं।) यदि »< मूल बिंदु 0 तथा 8 के बीच कहीं 
स्थित है, तो 
8, ।। का कह 
4 7:8० हु 


2 ४» १02 





॥। 
प 


४ ६ 0<4 (5-3) # 407 


यहाँ &को ०० में लिया गया है। अर्थात्‌ 





3 2 

पट -- () 

>> 5-+ 
अथवा & 5 90४७9 


यदि बिंदु « विस्तारित रेखा 08 पर है, तो वांछित शर्त के 
अनुसार 

3. '9 

2 ८-5 न्‍ 


अथवा < 45 ४७ 


इस प्रकार, ऋणावेश के दक्षिण पक्ष में धनावेश से 9 ०7 से 45 
०८० दूर वेद्युत विभव शून्य है। ध्यान दीजिए, यहाँ परिकलनों 
के लिए वांछित सूत्र को अनंत पर बेद्युत विभव शुन्य मानकर 
ही व्युत्पन किया गया था। है| 


2.6  समयिभ्रत्॒ पृष्ठ 
कोई समविभव पृष्ठ ऐसा पृष्ठ होता है जिसके पृष्ठ के हर बिंदु 


पर विभव नियत रहता है। किसी एकल आवेश ० के लिए, 
समीकरण (2.8) दवाण वैद्युत विभव ; 


__;74 ५ 


क्वा, 8.77 


इससे यह प्रकट होता है कि यदि #नियत है तो 0 
नियत रहता है। इस प्रकार किसी एकल आवेश के लिए 
समविभव पृष्ठ संकेंद्री गोले होते है जिनके केंद्र पर वह 
आवेश स्थित होता है। 
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अब किसी एकल आवेश ०4 के लिए वैदयुत क्षेत्र रेखाएं 
आवेश से आरंभ होने वाली अथवा उस आबेश पर समाप्त होने 
वाली (यह निर्भर करता है कि आवेश 6 धनात्मक है अथवा 
ऋषणात्मक ) अरीय रेखाएं होती हैं। स्पष्ट है, किसी समविभव 
पृष्ठ के किसी भी बिंदु पर बैदयुत क्षेत्र सदैव ही उस बिंदु पर 
अभिलंबवत्‌ होता है। यह व्यापक रूप से सत्य है : किसी भी 
आवेश विन्यास के लिए किसी भी बिंदु से गुजरने वाला 
समविभव पृष्ठ उस बिंदु पर बैद्युत क्षेत्र के अभिलंबबत्‌ होता 
है। इस प्रकथन कौ व्युत्पत्ति सरल है। यदि बैदयुत क्षेत्र 
समविभव पृष्ठ के अभिलंबबत्‌ नहीं है; तो इस क्षेत्र का पृष्ठ 





चित्र 27 किसी एकल आवेश ८ के लिए (७) समविभव पृष्ठ 
सकेंद्री गोलीय पृष्ठ होते हैं जिनके केंद्र पर आवेश स्थित 

4 .  होत् है, तथा (9) यवि 4०0 है, वो क्षेत्र रेखाएं आवेश 
से आरंभ होने वाली अरीय रेखाएं होती हैं। 


के अनुदिश कोई घटक होगा। किसी एकांक परीक्षण आवेश का 
क्षेत्र के इस घटक की विरुद्ध दिशा में गति कराने के लिए 
कुछ कार्य करना आवश्यक होगा। परंतु यह किसी समविभव 
पृष्ठ की परिभाषा के विरुद्ध है : समविभव पृष्ठ के किन्हीं 
भी दो बिंदुओं के बीच कोई विभवांतर नहीं होता, तथा इस पृष्ठ 


५ 
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पर किसी परीक्षण आवेश को गति कराने के लिए कोई कार्य 
करना आवश्यक नहीं होता। अतः किसी समविभव पृष्ठ के 
सभी बिंदुओं पर वेदयुत क्षेत्र पृष्ठ के अभिलंबवत्‌ होता हे। 
समविभव पृष्ठ किसी आवेश विन्यास के चारों ओर की वेद्युत 
क्षेत्र रेखाओं के दृश्यों के वैकल्पिक दृश्य प्रस्तुत करते हैं। 


किसी अक्ष के अनुदिश, मान लीजिए »#अक्ष के अनुदिश 
किसी एक समान वैदयुत क्षेत्र के लिए, समविभव पृष्ठ ,€अक्ष 
के अभिलंबवत्‌ अर्थात्‌ ५-2 तल के समांतर तल होते हैं (चित्र 
2.8)। चित्र 2.9 में किसी वेद्युत द्विश्वुव के कारण समविभव 
पृष्ठ तथा वैद्युत रेखाएं दर्शायी गई हैं। 


(3 ६4 १/०२९ ९ 
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चित्र 2.9 किसी वेद्युत द्विष्रुव के क्षेत्र के लिए कुछ समविभव 
पृष्ठ! 


वैदयुत्र क्षेत्र तथा वैद्युत विभव में संबंध 


एक दूसरे के पास रखे दो समविभव पृष्ठों & तथा छ, जिनके 
विभवों के क्रमशः मान # तथा ७+ 86 हैं, जिसमें 8 ७, वेदयुत 
क्षेत्र छ की दिशा में #में परिवर्तन है, पर विचार कीजिए 
कल्पना कीजिए कि कोई एकांक परीक्षण धनावेश बिंदु ? पर 
दोनों पृष्ठों की लंबवत्‌ दूरी 8 पर 8 से & कौ ओर ले जाया 
जाता है। एकांक धनावेश को 8 से & तक (वैदयुत क्षेत्र के 
विरुद्ध) ले जाने में आवेश पर किया गया कार्य [॥| 8(है। यह 
कार्य विभवांतर $, - ७, के बराबर है। इस प्रकार 


[9| 6 ० ७- (6+ 0 6) २- 8 ९ 










[8] + - ५ (2.20) 


अर्थात्‌ 8 
स्पष्ट है कि 6 0 ऋणात्मक है चूंकि [8| धनात्मक है। इस 
प्रकार वैदयुत क्षेत्र की दिशा विभव की घटती दिशा में है। साथ 
ही, ध्यान दीजिए कि क्षेत्र उस दिशा में है जिसमें विभव में 
सर्वाधिक हांस है। हम समीकरण (2.20) को दुबारा इस प्रकार 
लिख सकते हैं 


_ _|%| (2.2) 


इस प्रकार हम बैदयुत क्षेत्र तथा वैद्युत विभव से संबंधित दो 
महत्त्वपूर्ण निष्कर्षों पर पहुँचते हैं। पहला, वैद्युत क्षेत्र उस दिशा 
में होता है जहाँ विभव में सर्वाधिक हास होता है। दूसरा, किसी 
बिंदु पर चुंबकौय क्षेत्र का परिमाण, उस बिंदु पर समविभव 
पृष्ठ के अभिलंबवत्‌ विभव के परिमाण में प्रति एकांक 
विस्थापन परिवर्तन दवाण व्यक्त किया जाता है। 


पहले हम एक सरल प्रकरण पर विचार करते है जिसमें किसी 
मूल बिंदु के सापेक्ष 7, तथा 7, स्थिति सदिशों वाले दो आवेश 
4, तथा थ्‌, हैं। आइए इस विन्यास के निर्माण में किए गए कार्य 
(बाहय) का परिकेलन करें। इसका अर्थ यह है कि पहले 
आरंभ में हम दोनों आवेशों 4, तथा ५, को अनंत पर मानें तथा 
बाद में बाहय एजेंसी दूवाण उन्हें इनकी वर्तमान स्थितियों तक 
लाने में किए गए कार्य का परिकलन करें। मान लीजिए, हम 
पहले आवेश 4, को अनंत से बिंदु $, तक लाते हैं। चूंकि इस 
स्थिति में कोई बाहय क्षेत्र नहीं है, जिसके विरुद्ध कार्य करने 
की आवश्यकता पड़े, अतः 4 को अनंत से #, तक लाने में 
किया गया कार्य शून्य है। यह आवेश दिकस्थान में एक विभव 
0, उत्पन्न करता है 





] ध 
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यहाँ ॥,, दिक्स्थान के किसी बिंदु ? की 4, की स्थिति से 
दूरी है। विभव की परिभाषा से, आवेश ८, को अनंत से 
बिंदु 7, पक लाने में किया गया कार्य #, पर 4, द्वारा विभव 
का थू, गुना होता है : 





#, 


9, पर किया गया कार्य < सन्त 
47068 


यहाँ ॥,, बिंदु | तथा 2 के बीच की दूरी है। 


288 






75055 


आवेशों के गुणनफल के अनुक्रमानुपाती तथा उनके 
बीच की दूरी के व्युत्क्रमान॒पाती होती है। 


चूंकि स्थिरवैद्युत बल संरक्षी है, यह कार्य निकाय की 
स्थितिज ऊर्जा के रूप में संचित हो जाता है। अतः दो आवेशों 
१, तथा 6, के निकाय की स्थितिज ऊर्जा ; 


] १ १५५ 


६ 2/ 0: 2 


स्पष्ट है, कि यदि पहले ६, को उसकी वर्तमान स्थिति पर लाया 
जाता और तत्पश्चात्‌ 4, को लाया जाता, तो भी स्थितिज ऊर्जा 
इतनी ही होती। अधिक व्यापक रूप में, समीकरण (2.22) 
में दर्शाया गया स्थितिज ऊर्जा के लिए व्यंजक, सदैव ही 
अपरिवर्तित रहता है, चाहे निर्दिष्ट स्थानों पर आवेशों को किसी 
भी प्रकार से लाया जाए। यह स्थिरवेद्युत बलों के लिए कार्य 
की पथ-स्वतंत्रता के कारण होता है। 


समीकरण (2.22) 4 तथा 4, के किसी भी चिहन के 
लिए सत्य है। यदि 4, ७, > 0 है, तो स्थितिज ऊर्जा 
धनात्मक होती है। यह अपेक्षित भी है, क्‍योंकि सजातीय 
आवेशों (4, ५, > 0) के लिए, स्थिरवैद्युत बल प्रतिकर्षी 
होता है तथा आवेशों को अनंत से किसी परिमित दूरो तक 
इस प्रतिकर्षी बल के विरुद्ध लाने में धनात्मक कार्य करना 
पड़ता है। इसके विपरीत, विजातीय आवेशों (व, ३, < 0) के 
लिए स्थिरवैद्युत बल आकंषी होता है। इस प्रकरण में, 
आवेशों को उनकी दी गई स्थितियों से अनंत तक इस 
आकर्षी बल के विरुद्ध ले जाने में धनात्मक कार्य करना 
पड़ता है। दूसरे शब्दों में, उत्क्रमित पथ (अनंत से वर्तमान 
स्थितियों तक) के लिए कार्य के ऋणात्मक परिमाण कौ 
आवश्यकता होती है जिसके कारण स्थितिज ऊर्जा ऋणात्मक 
होती है। 


समीकरण (2,22) को आसानी से आवेशों के कितनी 
भी संख्या के निकाय के लिए व्यापक बनाया जा सकता 
है। आइए अब हम तींन आवेशों 4,, ५, तथा ५, जो क्रमशः 
7, 7, तथा #, पर स्थित हैं, के निकाय कौ स्थितिज ऊर्जा 


(2.22) 








परिकलित करें। पहले 4, को अनंत से #, तक लाने में कोई 
कार्य नहीं होता। तत्पश्चात्‌ हम ८, को अनंत से $, तक 
लाते हैं। पहले की ही भांति इस चरण में किया गया कार्य 
+_ 49% 
44 8५ के 





६, 0, (,.) 5८ (2.28)] 


आवेश 4, तथा ७, अपने चारों ओर विभव उत्पन करते है, 
किसी बिंदु 7 पर यह विभव 


7 ७0 ५ 
० 6 गो (2,24) 


आवेश ८, को अनंत से बिंदु #, तक लाने में किया गया कार्य 
7, पर 6, , का ५, गुना होता है। अतः 


। (49% ,%%, 


47. है पा के 


५३ ९, ५ (6.५) ष् 


(2.25) 


आवेशों को उनकी दी गई स्थितियों पर एकत्र करने में किया 
गया कुल कार्य विभिन चरणों [समीकरण (2.23) तथा 


समीकरण (2.25) ] में किए गए कार्यों का योग करने पर प्राप्त 
होता है। 


०-_7 [9१% 9१% %%| ०26 
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चित्र 2.77 चित्र में दिए गए सकेतों 
' में तीन आवेशों के निकाय की स्थितिज ऊर्जा दी 
गई है। 


यहाँ फिर, स्थिरवैद्युत बल की संरक्षी प्रकृति के कारण 
(अथवा तुल्य रूप में, कार्य की पथ-स्वतंत्रता) स्थितिज ऊर्जा 
एको अंतिम व्यंजक, समीकरण (2.26), विन्यास को किस 
प्रकार संयोजित किया गया है उसके क्रम पर निर्भर नहीं करता। 
स्थितिज ऊर्जा विन्यास की वर्तमान अवस्था का अभिलाक्षणिक 
गुण होता है, यह इस बात पर निर्भर नहीं करता कि इस विन्यास्त 
को किस प्रकार प्राप्त किया गया है। 


3७ 8०/०7/०720: 0८7 777: :४४55फफट:/०:चट:27974 
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2.8 किसी बाह्य क्षेत्र में स्थितिज ऊर्जा 
किसी एकल आवेश की स्थितिज ऊर्जा 


अनुभाग 2.7 में बैदयुत क्षेत्र के स्रोत का विशेष उल्लेख 
किया गया - आवेश तथा उनकी स्थितियाँ - तथा उन 
आवेशों के निकाय कौ स्थितिज ऊर्जा निर्धारित की गई। इस 
अनुभाग में हम इससे संबंधित परंतु भिन्‍न प्रश्न पूछते हें। 
किसी दिए गए क्षेत्र में किसी आवेश 4 की स्थितिज ऊर्जा 
क्या होती है? वास्तव में, यह प्रश्न आरंभ ब्रिंदु था जो हमें 
स्थिरवेद्युत विभव की धारणा की ओर ले गया था (देखिए 
अनुभाग 2,] तथा 2.2)। परंतु यही प्रश्न हम फिर दुबारा यह 
स्पष्ट करने के लिए पूछ रहे हैं कि किस रूप में यह अनुभाग 
2.7 में की गई चर्चा से भिन्‍न है। यहाँ प्रमुख अंतर यह है कि 
अब हम यहाँ पर किसी बाहय क्षेत्र में आवेश (अथवा 
आवेशों) की स्थितिज ऊर्जा के विषय में चर्चा कर रहे हैं। 
इसमें बाहय क्षेत्र # उन दिए गए आवेशों दूवारा उत्पन्न नहीं 
किया जाता जिनकी स्थितिज ऊर्जा का हम परिकलन करना 
चाहते हैं। विद्युत्‌ क्षेत्र ७ उस स्रोत दवारा उत्पन्न किया जाता 
है जो दिए गए आवेश (आवेशों) की दृष्टि से बाहय होता है। 


. बाहय स्रोत ज्ञात हो सकता है परंतु प्राय: ये स्रोत अज्ञात अथवा 


अनिर्दिष्ट होते हैं, जो कुछ भी यहाँ निर्दिष्ट होता है वह है 
विद्युत्‌-क्षेत्र 8 अथवा बाहय स्रोतों के कारण स्थिरवेद्युत 
विभव $। हम यह मानते हैं कि आवेश 4 बाहय क्षेत्र उत्पन्न 
करने वाले स्रोतों को सार्थक रूप से प्रभावित नहीं करता। यदि 
4 अत्यधिक छोटा है, तो यह सत्य हे, अथवा कुछ अनिर्दिष्ट 
बलों के प्रभाव में बाहय ज्ोतों को दृढ़ रखा जा सकता है। यदि 
4 परिमित है तो भी इसके बाहय स्त्रोतों पर प्रभाव की उन 
परिस्थितियों में उपेक्षा की जा सकती हे जिनमें बहुत दूर अनंत 
पर स्थित अत्यधिक प्रबल स्रोत हमारी रुचि के क्षेत्र में कोई 
परिमित क्षेत्र 9 उत्पन्न करता है। फिर ध्यान दीजिए, हमारी रुचि 
किसी बाहय क्षेत्र में, दिए गए आवेश 4(तत्पश्चातू आवेशों के 
किसी निकाय) की स्थितिज ऊर्जा निर्धारित करने में है; हमें 
बाहय विदयुत्‌-क्षेत्र उत्पन्न करने वाले स्रोत की स्थितिज ऊर्जा 
में कोई रुचि नहीं है। 


बाहय विद्युत्‌-क्षेत्र & तथा तदनुरूपी बाहय विभव $ का 
मान एक बिंदु से दूसरे बिंदु पर जाने में परिवर्तित हो सकता है। 
परिभाषा के अनुसार, किसी बिंदु ए पर विभव ७ एकांक 
धनावेश को अनंत से उस बिंदु ए तक लाने में किए गए कार्य 
के बराबर होता है (हम निरंतर ही अनंत पर विभव को शूत्य 
मानते रहेंगे)। अतः किसी आवेश ६ को अनंत से बाहय क्षेत्र के 
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किसी बिंदु 7 तक लाने में किया गया कार्य ६७ होता है। यह 
कार्य आवेश 0 में स्थितिज ऊर्जा के रूप में संचित हो जाता है। 
यदि बिंदु ? का किसी मूल बिंदु के सापेक्ष कोई स्थिति सदिश 
४ है, तो हम यह लिख सकते हैं कि ; 


किसी बाहय क्षेत्र में आवेश 4 की 7 पर स्थितिज ऊर्जा 
+ (0 (7) (2.27) 


यहाँ 6 (£) बिंदु # पर बाहय विभव है। 


किसी बाहय क्षेत्र में दो आवेशों के निकाय की 
स्थितिज ऊर्जा 


अब हम यह पूछते हैं ; किसी बाहय क्षेत्र में क्रमशः ४, तथा 
7, पर स्थित दो आवेशों 4 तथा ७, की स्थितिज ऊर्जा क्या 
होती है? इस विन्यास का निर्माण करने में किए गए कार्य का 
परिकलन करने के लिए आइए यह कल्पना करें कि पहले हम 
आवेश थ्‌, को अनंत से 7, तक लाते हैं। समीकरण (2.27) के 
अनुसार, इस चरण में किया गया कार्य 4, 6 (४,) है। अब हम 
आवेश ०, को 2, तक लाने में किए जाने वाले कार्य पर विचार 
करते हैं। इस चरण में केवल बाहय क्षेत्र & के विरुद्ध ही कार्य 
'नहीं होता, वरन्‌ ६, के कारण क्षेत्र के विरुद्ध भी कार्य करना 
हेता है। अतः 


५, पर बाहय क्षेत्र के विरुद्ध किया गया कार्य 
50 ( [7..) 
५, पर ध। के कारण क्षेत्र के विरुदूध किया गया कार्य 


>>. 2 


44. कम 


यहाँ ॥, आवेशों 4, तथा 4,के बीच की दूरी है। ऊपर हमने 
समीकरण (2.27) तथा (2,22) का उपयोग किया है। क्षेत्रों के 
लिए अध्यारोपण सिद्धांत दवाग हम 4, पर दो क्षेत्रों (& तथा 
4 के कारण क्षेत्र) के विरुदूध किए गए कार्यों को जोड़ते हैं। 
अत; 

०, को 7, तंक लाने में किया गया कार्य 


न्‍ः्धू, 0 (7.) + 5५ _ 


3 कक 
47 87.५ 


4, की 7, तथा ६, को 3, तक लाने में किया गया कुल कार्य 
इस बात॑ से स्वतंत्र है कि हम विन्यास का निर्माण किस प्रकार 


४. ९ )/00९५.८६४$४* ४ >> मं 
क्रैतिकी +#ाशआ नाथ का मम भिफस कक 
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करते हैं (स्थिरवैदयुत क्षेत्रों के विरुद्ध किए गए कार्य की पथ 
स्वतंत्रता याद रखिए)। किया गया कुल कार्य निकाय कौ 
स्थितिज ऊर्जा के रूप में प्रकट होता है। इस प्रकार किसी 
बाहय क्षेत्र में 7, तथा ४, पर स्थित दो आवेशों 4, तथा ६, की 
स्थितिज ऊर्जा 


था ५५ 
4708, 7५ 





50 / 77)+ 4, 0 0. ) + (2.28) 


किसी दूविश्वुव की स्थितिज ऊर्जा 


किसी एकसमान बाहय क्षेत्र में किसी बैद्युत द्विधुव की 
उपस्थिति समीकरण (2.28) का एक गरोचक अनुप्रयोग है। 


' किसी द्विधुव के लिए थधु, 5 4, 4, + -१ 


मान लीजिए एकसमान बैदयुत क्षेत्र ॥४ «दिशा में है तथा 
द्विधुव का केंद्र मूल बिदु पर स्थित है। तब द्विधुव कौ 
स्थितिज ऊर्जा 


5 


40 0)-( 0, )]।-----_> 


4476,, ब््ट्टध (2,29) 


7] तथा #, पर अवस्थित बिंदु आवेशों ७, तथा 4, को सुविधा 
के लिए अंक (संख्या) ] तथा 2 द्वारा व्यक्त किया गया है। 


अब तथा 2 के बीच विभवांतर क्षेत्र के विरुद्ध एकॉक 
धनावेश को 2 से ! तक लाने में किए गए कार्य के बयबर होता 
है। चूंकि किया गया कार्य बल तथा बल के समांतर विस्थापन 
का गुणनफल होता है, 


0 (7|) - 0 (7) 5-२४ २४ 2 ६८००5 6 (2.30) 

समीकरण (2.30) में ऋणात्मक चिहन इस तथ्य से मेल 

खाता है कि क्षेत्र की दिशा में विभव कम होता जाता है। इस 
प्रकार किसी बाहय क्षेत्र & में द्विधुव की स्थितिज ऊर्जा 


--(५>८ £ ८2६ ९05 0 -- 0. 
भर 4778, ग्ध (2.34) 


अब, किसी दिए गए दूविध्रुुव के लिए दूसरा पद केवल एक 

नियतांकों है। चूंकि स्थितिज ऊर्जा के लिए नियतांक महत्त्वहीन 

होता है, हम समीकरण (2.3) में दूसरे पद को छोड़ सकते हैं। 

अतः 

एकसमान छ में किसी द्विधुव की स्थितिज ऊर्जा 
न -१२% 2 ०4% 0058 85-%४ 77 0०08 0 
--ए- 


(2.32) 
(2.33) 


$ यह क्षेत्र दवारा प्रेरित दविधुव के लिए सत्य नहीं है। यहाँ हम स्थाई द्विश्वुव पर विचार कर रहे हैं। 
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चित्र 2.72 किसी बेद्युत दूविध्ुव की एकसमान बाहय क्षेत्र में 
स्थितिज ऊर्जा। 


स्पष्ट है कि किसी द्विधुव की स्थितिज ऊर्जा तब न्यूनतम 
होती है जब वह क्षेत्र के साथ संरेखित होता है। अब उस 
परिणाम को याद कीजिए जिसमें एकसमान क्षेत्र में कोई द्विध्रुव 
बल आधूर्ण (£ 9 » छ) का अनुभव करता है जो द्विध्रुव को 
क्षेत्र की दिशा के साथ संरेखित करने का प्रयास करता है। अत; 
यदि कोई द्विध्रुव अपनी स्थितिज ऊर्जा को क्षयित (ऊष्मा के 
रूप में अपने चारों ओर के वातावरण में) करता है, तो यह 
बल आधघूर्ण द्विध्वुव को बाहय क्षेत्र की दिशा में संरेखित कर 
देता है जिससे इसकी स्थितिज ऊर्जा घटकर न्यूनतम हो 
जाती हे। 





उदाहरण 2.2 चित्र 2.3 में दर्शाएं अनुसार चार 
आंबवेश भुजा ८ वाले किसी वर्ग &3079 के शीर्षों पर 
व्यवस्थित किए गए हैं। (७) इस व्यवस्था को एक साथ 
बनाने में किया गया कार्य ज्ञात कौजिए। [9) कोई आवेश 
9, वर्ग के केंद्र 7४ पर लाया जाता है तथा चारों आवेश 
अपने शीर्षों पर दृढ़ रहते हैं। ऐसा करने के लिए कितना 
अतिरिक्त कार्य करना पड़ता है? 
हल 
(७) चूंकि किया गया कार्य आवेशों को अंतिम व्यवस्था पर 
निर्भः करता है, उन्हें किस प्रकार एक साथ लाया गया है 
पर निर्भर नहीं करता, हम आवेशों को &, 8, 0, तथा 90 
पर रखने के एक ढंग के लिए आवश्यक कार्य का 
परिकलन करेंगे। 
मान लीजिए पहले आबेश +( को » पर लाया जाता है, 
तत्पश्चातू आवेशों -9, +9 तथा -६ को क्रमश: 8, 0 तथा 








स्थिरवेद्युत विभव तथा धारिता ::: 28९६ 






हि 
25, $ ] 
; के] 4 कि श्पः 920/2%20/002४ ॥000 00%! 67:22] 
कि # 





ए पर लाया जाता हैं। किए गए कुल कार्यों का परिकलन 
निम्नलिखित चरणों में किया जा सकता है : 


() आवेश +प को & पर लाने में किया गया कार्य जब कहीं 
भी कोई आवेश नही है : यह शून्य है। 


(!) आवेश -६ को 8 पर लाने में किया गया कार्य जब +4 
शीर्ष & पर है। यह (9 पर आवेश) » (» पर आवेश +0 
के कारण बिंदु 9 पर स्थिरवेद्युत विभव) 


4 ->- 
4706, ६ कशाह,धं 


0 








दि च+ धर भर [ 


(9) आवेश +ध को 0 पर लाने में किया गया कार्य जब +८ 
शीर्ष & पर तथा -4 शीर्ष 8 पर है। यह (0) पर आवेश) 
» (/ तथा 8 पर आवेशों के कारण 0! पर विभव) 


__ 9 रो विधिक: शी ) 
4778, 4४2 4॥78, 4. 


2 
का ॥॥ 
थे ] 


तल नी प्‌ ( 





बा 80 ॑ नकल भव 

(ए) आवेश -4 को 7 पर लाने में किया गया कार्य जब +६ 
शीर्ष 8 पर, -५ शीर्ष 3 पर तथा +६ शीर्ष 0 पर हैं। यह 
([) पर आवेश) » (&, 5 तथा 0: पर आवेशों के कारण 
7) पर विभव)< 


ध्। व >>) 
4 7 क्ष॑ 4 # हब ४2 478 64 
५ ] 
आम मलजी5८ अल लकी (० अट मीपनअ 
क्क्ह्चं । 2 ) 
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चित्र 2.73 उदाहरण 2.2 के लिए आवेशों का मनिकाय। 
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चारों चरणों | (), (॥), [॥) एवं (9५) के कार्यों को जोड़ने पर, 
आवश्यक कुल कार्य 








न्‍् ५ ((0)+ 0) +(7- -_.) +(2----)) 
4॥:6(॑ ५2 ४2 
नली (4 - ४2) 
447:8,4 


यह कार्य केवल आवेशों की व्यवस्था पर निर्भर करता है, 
इस बात पर निर्भर नहीं करता कि इन्हें केसे व्यवस्थित किया 
गया है। परिभाषा के अनुस्तार यह आवेशों की कुछ स्थिरवेद्युत 
ऊर्जा है। 


(9) जबकि चारों आवेश ४, 8, 0 तथा 7) पर है, आवेश 6, 
को बिंदु & पर लाने में किया गया अतिरिक्त कार्य 
4, < (8, 8, 0 तथा 70 पर आवेशों के कारण छ पर 
स्थिरवैद्युत विभव) के बराबर है। स्पष्ट रूप से बिंदु 
पर .स्थिरवैद्युत विभव शून्य है, क्योंकि & तंथा 0 पर 
आवेशों के कारण विभव 98 तथा 7) पर आवेशों के 
कारण विभव से निरस्त हो जाते हैं। अत; बिंदु ४ तक 
किसी भी आवेश को लाने में कोई कार्य करना नहीं 
पड़ता है। <६६ 


2.9 चालक-स्थिरवैद्युतिकी 


अध्याय में चालकों तथा विद्युत्रोधी पदार्थों का संक्षेप 
में वर्णन किया गया था। चालकों में गतिशील आवेश वाहक 
होते हैं। धात्निक चालकों में ये बाहक इलेक्ट्रॉन होते हैं। 
धातुओं में, बाहय (संयोजी) इलेक्ट्रॉन अपने परमाणु से अलग 
होकर गति करने के लिए मुक्त होते हैं। ये मुक्त इलेक्ट्रॉन 
एक प्रकार कौ '"गैस' की भांति आपस में परस्पर तथा 
आयनों से टकराते हैं तथा विभिन्न दिशाओं में यादुच्छिक 
गति करते हैं। किसी बाहय वेदयुत क्षेत्र में, ये क्षेत्र की 
दिशा के विपरीतः बहते हैं। नाभिकों के इस प्रकार धन 
आयन तथा परिबद्ध इलेक्ट्रॉन अपनी नियत स्थितियों पर 
ही दृढ़ रहते हैं। अपघटनी चालकों में धनायन तथा ऋणायन 
दोनों ही आवेश बाहक होते हैं; परंतु इस प्रकरण में स्थिति 
अधिक जटिल होती है-आवेश बाहकों की गति बाहय 
बेदयुत क्षेत्र के साथ-साथ रासायनिक बलों (अध्याय 3 
देखिए) द्वारा भी प्रभावित होती है। यहाँ हम अपनी चर्चा 
ठोस धात्विक चालकों तक ही सीमित रखेंगे। आइए 
चालक-स्थिरवैद्युतिकी से संबंधित कुछ महत्त्वपूर्ण परिणामों 
पर ध्यान दें। 
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. किसी चालक के भीतर स्थिरवैद्युत क्षेत्र शून्य 
होता है 

किसी उदासीन अथवा आवेशित चालक पर विचार कीजिए| 
यहाँ कोई बाहय स्थिरवैदयुत क्षेत्र भी हो सकता है। स्थैतिक 
स्थिति में, जब चालक के भीतर अथवा उसके पृष्ठ पर कोई 
विदयुत्‌ धारा नहीं होती, तब चालक के भीतर हर स्थान पर 
स्थिरवैदयुत क्षेत्र शून्य होता है। इस तथ्य को किसी चालक को 
परिभाषित करने के गुण के रूप में माना जा सकता है। चालक 
में मुक्त इलेक्ट्रॉन होते हैं। जब तक बैदयुत क्षेत्र शून्य नहीं है, 
मुक्त आवेश वाहक एक बल का अनुभव करेंगे और उनमें 
बहाव होगा। स्थैतिक स्थिति में मुक्त इलेक्ट्रॉन स्वयं को इस 
प्रकार वितरित कर लेते हैं कि चालक के भीतर हर स्थान पर 
वैदयुत क्षेत्र शून्य होता है। किसी चालक के भीतर स्थिरवैद्युत 
क्षेत्र शून्य होता है। 


2, किसी आवेशित चालक के पृष्ठ पर, पृष्ठ के प्रत्येक 
बिंद पर स्थिरवेदंयुत क्षेत्र अभिलंबबत्‌ होना चाहिए 


यदि ४ पृष्ठ के अभिलंबवत्‌ नहीं है तो उसका पृष्ठ के अनुदिश 
कोई शुन्येतर घटक होगा। तब पृष्ठ के मुक्त इलेक्ट्रॉन पृष्ठ पर 
किसी बल का अनुभव करेंगे और गति करेंगे। अतः, स्थैतिक 
स्थिति में 9 का कोई स्पर्श रेखीय घटक नहीं होना चाहिए। इस 
प्रकार, किसी आवेशित चालक के पृष्ठ पर स्थिरवेद्युत क्षेत्र 
पृष्ठ के हर बिंदु पर पृष्ठ के अभिलंबवत्‌ होना चाहिए। (किसी 
चालक के लिए जिस पर कोई पृष्ठीय आवेश नहीं है, उसके 
पृष्ठ तक पर भी क्षेत्र शून्य होता है।) परिणाम 5 देखिए। 


3, स्थेतिक स्थिति में किसी चालक के अध्यतर में कोई 
अतिरिक्त आवेश नहीं हो' सकता 


किसी उदासीन चालक के प्रत्येक लघु आयतन अथवा पृष्ठीय 
अवयवब में धनात्मक तथा ऋणात्मक आवेश समान मात्ना में होते 
हैं। जब किसी चालक को आवेशित किया जाता है, तो स्थैतिक 
स्थिति में अतिरिक्त आवेश केवल उसके पृष्ठ पर विद्यमान 
रहता है। यह गाउस प्रमेय से स्पष्ट है। किसी चालक के भीतर 
किसी यादृच्छिक आयतन अवयव ७४ पर विचार कौजिए। 
आयतन अवयवब 9 को परिबद्ध करने वाले किसी बंद पृष्ठ 5 
पर स्थिरबैद्युत क्षेत्र शून्य होता हे। इस प्रकार, 8 से गुजरने वाला 
कुल फ्लक्स शून्य है। अतः गाउस प्रमेष के अनुसार 8 पर 
परिबद्ध कोई नेट आवेश नहीं है। परंतु पृष्ठ 3को आप जितना 
छोटा चाहे, उतना छोटा बना सकते हैं, अर्थात्‌ आयतन 9 को 
अत्यल्प (लोपी बिंदु तक छोटा) बनाया जा सकता है। इसका 
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अभिप्राय यह हुआ कि चालक के भीतर कोई नेट आवेश नहीं 

है तथा यदि कोई अतिरिक्त आवेश है तो उसे पृष्ठ पर विद्यमान 

होना चाहिए।... 

4, किसी चालक के संमस्त आयतन' में स्थिरवेद्युत 
विभव नियत रहता है तथा इसका मान इसके' पृष्ठ पर 
भी समान ( भीकर के बराबर) होता है 

यह उपरोक्त परिणाम | तथा 2 का अनुवर्ती है। चूंकि किसी 

चालक के भीतर ४-0 तथा इसका पृष्ठ पर कोई स्पर्श रेखीय 

घटक नहीं होता अतः इसके भीतर अथवा पृष्ठ पर किसी छोटे 
परीक्षण आवेश को गति कराने में कोई कार्य नहीं होता। अर्थात्‌, 
चालक के भीतर अथवा उसके पृष्ठ पर दो बिंदुओं के बीच 
कोई विभवांतर नहीं होता। यही वांछित परिणाम है। यदि चालक 
आवेशित है तो चालक के पृष्ठ के अभिलंबबतू वैदयुत क्षेत्र 
होता है; इसका यह अभिप्राय है कि चालक के पृष्ठ के किसी 
बिंदु का विभव चालक से तुरंत बाहर के बिंवु के विभव से 
भिल होगा! 

किसी यादुच्छिक आकार, आकृति तथा आवेश विन्यास के 
चालकों के निकाय में प्रत्येक चालक का अपना एक नियत 
मान का अभिलाक्षणिक विभव होगा, परंतु यह नियत मान एक 
चालक से दूसरे चालक का भिन्‍न हो सकता है। 

6, किसी आवेशित चालक के पृष्ठ पर बैदूयुत क्षेत्र 


फ्र 0 
पा (2.34) 
| 


यहाँ ० पृष्ठीय आवेश घनत्व तथा पपृष्ठ के अभिलंबवत्‌ 
बहिर्मुखी दिशा में एकांक सदिश हे! 
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घनत्व 5 






आवेशित ५ 
चालक-पृष्ठ । 
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चित्र 274 किसी आवेशित चालक के पृष्ठ पर वेदयुत्त क्षेत्र के 
ह लिए, समीकरण (2.34) व्युत्पन्न करने के लिए, चुना 


गया गाउसीय पृष्ठ (कोर्ई डिबिया)। 
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इस परिणाम को व्युत्पन्न करने के लिए, कोई डिबिया 
(एक छोटा बेलनाकार खोखला बर्तन) चित्र 2.4 में दर्शाए 
अनुसार, पृष्ठ के किसी बिंदु 7 के परितः गाउसीय पृष्ठ के रूप 
में चुनिए। इस डिबिया का कुछ भाग चालक के पृष्ठ के बाहर 
तथा कुछ भाग चालक के पृष्ठ के भीतर है। इसकी अनुप्रस्थ 
काट का क्षेत्रफल 85 बहुत छोटा तथा इसकी ऊंचाई नगण्य है। 

पृष्ठ के तुरंत भीतर स्थिरवैदयुत क्षेत्र शून्य है; पृष्ठ के तुरंत 
बाहर बेद्युत क्षेत्र पृष्ठ के अभिलंबवत्‌ है। अतः डिबिया से 
गुजरने वाला कुल फ्लक्स केवल डिबिया की बाहरी (वृत्तीय) 
अनुप्रस्थ काट से आता है। यह 9989 (6> 0 के लिए +, 6 
<0 के लिए-) के बराबर है, चूंकि चालक के छोटे क्षेत्र 85 
पर वैद्युत क्षेत्र को नियत माना जा सकता है तथा छ और 
85 समांतर अथवा प्रतिसमांतर हैं। डिबिया द्वास परिबद्ध, 
आवेश ०89 है। गाउस प्रमेय के अनुसार 
[००8 

8५ 
6९] 


ड 08 ८ 


(2.35) 


& 

इस तथ्य को सम्मिलित करते हुए कि वैदयुत क्षेत्र पृष्ठ के 
अभिलंबवत्‌ है, हम समीकरण (2.34) के रूप में सदिश 
संबंध पाते हैं। ध्यान दीजिए, समीकरण (2.34) आवेश घनत्व 
० के दोनों चिहनों के लिए सत्य है। ०> 0 के लिए, बैदयुत 
क्षेत्र पृष्ठ के बहिर्मुखी अभिलंबवत्‌ है; तथा 6<0 के लिए, 
बैदयुत क्षेत्र पृष्ठ के अंतर्मुखी अभिलंबवत्‌ है। 

6, स्थिरवेद्युत परिरक्षण 


किसी ऐसे चालक के विषय में विचार कीजिए जिसमें कोई 
कोटर (गुहा) हो तथा उस कोटर के भीतर कोई आवेश न 
हो। एक विशिष्ट परिणाम ये देखने को मिलेगा कि चाहे कोटर 
की कोई भी आकृति एवं आकार क्‍यों न हो, तथा चाहे उस 
चालक पर कितने भी परिमाण का आवेश हो और कितनी भी 
तीव्रता के बाहय क्षेत्र में उसे क्यों न रखा गया हो, कोटर के 
भीतर बैदयुत क्षेत्र शून्य होता है। इसी परिणाम के एक सरल 
प्रकरण को हम पहले भी सिद्ध कर चुके हैं ; किसी गोलीय 
कोश के भीतर वैदयुत क्षेत्र शून्य होता है। कोश के लिए 
परिणाम की व्युत्पत्ति में हमने कोश कौ गोलीय सममित्ति का 
उपयोग किया था (अध्याय ! देखिए)। परंतु किसी चालक का 
(आवेश मुक्त) कोटर में वैद्युत क्षेत्र का विलोपन, जैसा कि 
पहले वर्णन किया जा चुका है, एक अत्यधिक व्यापक परिणाम 
है। इससे संबंधित एक परिणाम यह भी है कि यदि चालक 
आवेशित भी है, अथवा किसी बाहय वेदयुत क्षेत्र दवाग उदासीन 
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चालक पर आवेश प्रेरित क्यों न किए गए हों, समस्त आवेश 
केवल चालक पर कोटर सहित उसके बाहय पृष्ठ पर विद्यप्ान 
रहता है। 

चित्र 2.)5 में दिए गए परिणामों की व्युत्पत्ति को यहाँ हम 
छोड़ रहे हैं, परंतु हमें इनकी महत्त्वपूर्ण उलझनों का ध्यान है। 
बाहर चाहे कितना भी आवेश तथा कैसा भी वेदयुत क्षेत्र 
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चित्र 25 किसी भी चालक की कोटर (गुहां) के भीतर वेदयुत 
क्षेत्र शून्य होता है। चालक का समस्त आवेश कोटर 
सहित उस चालक के केवल बाहय पृष्ठ पर ही 


विदृयमान रहता है (कोटर के भीतर कोई आवेश नहीं 


रखे गए हैं)। 


विन्यास क्‍यों न हो, उस चालक में कोई भी कोटर बाहय वैदयुत 
क्षेत्रों के प्रभाव से सदेव परिरक्षित रहती है; कोटर के भीतर 
बेदयुत क्षेत्र सदैव ही शून्य होता है। इसे स्थिरवैद्युत परिरक्षण 
कहते हैं। इस प्रभाव का उपयोग संवेदनशील उपकरणों को 
बाहय वेद्युत प्रभावों से बचाने में किया जाता है। चित्र 2.6 
में किसी चालक के महत्त्वपूर्ण स्थिरवैद्युत गुणधर्मों का सारांश 
दिया गया है। 
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चित्र 2.76 किसी चालक के कुछ महत्त्वपूर्ण स्थिरवेद्युत गुणधर्म! 
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2.]0 संधारित्र तथा धारिता 


कोई संधारित्र विदयुत्रोधी द्वारा पृथक दो चालकों का एक 
निकाय होता है (चित्र 2.7)। चालकों पर आवेश ७, तथा . 
9, तथा उनके विभव क्रमशः ७, तथा ९, हैं। प्राय;, व्यवहार 
में, दो चालकों पर आवेश ७ तथा -9 होते हैं तथा उनमें 
विभवांतर ए- ५, - ४, होता है। हम केवल इसी प्रकार के 
विन्यास के संधारित्र पर विचार करेंगे। दोनों चालकों को किसी 
बैटरी के दो टर्मिनलों से संयोजित करके आवेशित कराया जा 
सकता है। () को संधारित्र का आवेश कहते है, यद्यपि, वास्तव 
में यह संधारित्र के एक चालक पर आवेश होता है-संधारित्र का 
कुल आवेश शून्य होता है। 





चित्र 2.77 विदयुतररेधी से पृथक दो चालकों का कोई निकाय 
संधारित्र का निर्माण करता है। 


चालकों के बीच के क्षेत्र में वेदयुत क्षेत्र आवेश () के 
अनुक्रमानुपाती होता है। अर्थात्‌, यदि संधारित्र पर आवेश दो 
गुना कर दिया जाए तो हर बिंदु पर वैदयुत क्षेत्र दो गुना हो 
जाएगा। (यह कूलाम के नियम तथा अध्यारोपण सिद्धांत 
दवारा अंतर्निहित वेद्युत क्षेत्र तथा आवेश के बीच अनुक्रमानुपात 
का अनुगामी है।) अब विभवांतर ए किसी लघु परीक्षण 
आवेश को क्षेत्र के विरुदृुध चालक 2 से तक ले जाने में 
प्रति एकांक धनावेश किए गए कार्य के बराबर होता हे। 
इसके फलस्वरूप, 7 भी ॥२ के अनुक्रमानुपाती है, तथा अनुपात 
0/9 एक नियतांक है : 


गत, 


जनम. सिान्‍न्‍नगाना. 


ए 
यहाँ 2एक नियतांक है जिसे संधारित्र की धारिता कहते है। 


(2.36) 


' जैसा कि पहले वर्णन किया जा चुका है धारिता 2 आवेश ७ 


अथवा विभवांतर 7पर निर्भर नहीं करती। धारिता ०: केवल दो 
चालकों के निकाय के ज्यामितीय विन्यास (आकार, आकृति, 
पृथकन) पर निर्भर करती है। [जैसा कि हम आगे देखेंगे, यहं 
दोनों चालकों को पृथक करने वाले माध्यम अर्थात्‌ विदयुत्रोधी 
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(पराबैदयुत) की प्रकृति पर निर्भर करती है]। धारिता का छा 
एकोक ] फैरड > कूलॉम प्रति बोल्ट अथवा 7-] 0 ए' 
है। नियत धारिता के संधारित्र का प्रतीक ++, जबकि परिवर्ती 
धारिता के संधारित्र का प्रतीक #' है। 


समीकरण (2.36) यह दर्शाती है कि बड़े (के लिए यदि 
9 नियत है तो ७लघु होता है। इसका अर्थ यह है कि बड़ा 
संधारित्र लघु विभव 9पर अपेक्षाकृत आवेश 8 के बडे परिमाण 
को परिबद्ध कर सकता है। इसकी व्यावहारिक उपयोगिता है। 
उच्च विभवांतर में चालक के चारों ओर प्रबल बैदयुत क्षेत्र की 
उपस्थिति अंतर्निहित है। कोई प्रबल बैदयुत क्षेत्र चारों ओर की 
वायु को आयनीकृत करके उत्पन्न आवेशों को त्वरित कर 
सकता है जो विजातीय आवेशित पट्टिकाओं पर पहुँचकर उन्हें 
आंशिक उदासीन कर सकते हैं। दूसरे शब्दों में, संधारित्र का 
आवेश दोनों पट्‌टिकाओं के बीच के माध्यम की विद्युत्रोधी 
क्षमता में हास के कारण क्षरित हो सकता हे। 


वह अधिकतम बेद्युत क्षेत्र जिसे कोई परावैद्युत माध्यम 
बिना भंजन (उसके विदयुत्रोधी गुणधर्म) के सहन कर सकता 
है, उस माध्यम की परावैदयुत सामर्थ्य कहलाती है। वायु के 
लिए यह 3 ५ 0* ए॥77 है। दो चालकों के बीच ] ८ कोटि 
के पृथकन के लिए क्षेत्र चालकों के बीच 3 ५: 0/ए विभवांतर 
के तदनुरूपी होता है। अतः किसी संधारित्र के लिए बिना 
किसी क्षरण के अत्यधिक मात्रा में आवेश को संचित करने के 
लिए उसकी धारिता को इतना अधिक उच्च अवश्य होना चाहिए 
कि उनके बीच विभवांतर अथवा बेदयुत क्षेत्र उसकी भंजन 
सीमा से अधिक न हो। इसे भिन्‍न शब्दों में इस प्रकार भी कह 
सकते हैं कि, किसी दिए गए संधारित्र की बिना किसी सार्थक 
क्षण के आवेश को संचित करने की एक सीमा होती है। 
व्यवहार में, । फैरड धारिता का बहुत बड़ा एकांक है, धारिता 
के अधिक सामान्य मात्रक, इस मात्रक (अर्थात्‌ फैरड) के 
अपवर्तक हैं; ] [77 0%%, ] घर 027, ] [7८ 072 7 
आदि। आवेशों को संचित करने के अतिरिक्त संधारित्र अधिकांश 
प्रत्यावर्ती धारा परिपथों (७० परिपथों) में प्रमुख अवयवों के रूप 
में उपयोग होते हैं। अध्याय 8 में ७० परिपथों में संधारित्रों के 
महत्त्वपूर्ण प्रकार्यों का वर्णन किया गया है। 


2.। समांतर पट्टिका संधारित्र 

किसी समांतर पट्टिका संधारित्र में दो बड़ी समतल एक-दूसरे 
के समांतर चालक पट्टिकाएँ होती हैं जिनके बीच पृथकन कम 
होता है (चित्र 2.8)। हम सर्वप्रथम दो पट्‌टिकाओं के बीच 


माध्यम के रूप में निर्वात को लेते हैं। अनुभाग 2.5 में 
पट्टिकाओं के बीच परावेद्युत माध्यम के प्रभाव का वर्णन 
किया गया है। मान लीजिए प्रत्येक पट्‌टिका का क्षेत्रफल 4 तथा 
उनके बीच पृथकन 4 हे। दोनों पट्‌टिकाओं पर आवेश 0 कथा 
-9 हैं। चूंकि पट्‌टिकाओं की रैखिक विमाओं की तुलना में ८ 
बहुत छोटा है (८? << 4), हम एक समान आवेशित पृष्ठीय 
घनत्व 6 की अनंत समतल चादर के वेैद्युत क्षेत्र के परिणाम 
का उपयोग कर सकते हैं (देखिए अनुभाग .5)। पट्टिका ॥ 


का पृष्ठीय आवेश घनत्व 6 - ् तथा पट्टिका 2 का पृष्ठीय 


आवेश घनत्व -6 है। विभिनन क्षेत्रों में समीकरण (१.44] का 

उपयोग करने पर वेद्युत क्षेत्र ; 

बाहय क्षेत्र ।: 8---- ---. - 2.37 
कि के 25, 28, | ' । 


न्पजए:%शएशाडरष्टफफप्पद्ाएफएश 
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. बाह्य क्षेत्र ।. 






क्षेत्ररल ॥ 





आवेश घनत्व 6 


[४.४ 2 
नी ता मनी 


, बाहय क्षेत्र 2: #<5---------0 (2,38] 


28... 26 
]तथा 2 के भीतरी क्षेत्र में, दो आवेशित पदट्टिकाओं के कारण 
बैदयुत क्षेत्र जुड़ जाते हैं ओर हमें प्राप्त होता हैः 


अप मय 

ध् 28, ध 28, 80 १8॥-ै (2.59) 
बैदयुत क्षेत्र की दिशा धनावेशित पट्टिका से ऋणावेशित 
पट््‌टिका की ओर है। 


इस प्रकार, दो पट्टिकाओं के बीच वेदयुत क्षेत्र स्थानीकृत 
हो जाता है तथा यह एक सिरे से दूसरे सिरे तक एकसमान होता 
है। परिमित क्षेत्रफल की पट्टिकाओं के लिए पट्‌टिकाओं की 
बाहरी सीमा के “निकट यह लागू नहीं होता। पट्टिकाओं के 
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किनारों पर क्षेत्र रेखाएँ बाहर की ओर मुड़ु जाती है-इस प्रभाव 
को “उपांत प्रभाव' कहते हैं। इससे यह संकेत मिलता है कि 
समस्त पट्टिका पर पृष्ठीय आबेश घनत्व 6 यथार्थ रूप से 
एकसमान नहीं होता [# तथा 6 समीकरण (2.34) द्वारा 
संबंधित है]। तथापि, ८ << 4 के लिए ये प्रभाव किनारों से 
काफी दूर के क्षेत्रों के लिए उपेक्षणीय हैं; तथा वहाँ क्षेत्र 


समीकरण (2.39) के अनुसार होता है। अब एकसमान बेद्युत 
क्षेत्रों के लिए विभवांतर, वेद्युत क्षेत्र तथा पट्टिकाओं के बीच 
की दूरी के गुणनफल के बराबर होता है। अर्थात्‌ 
हिलवल- (2.40) 
व 
तब समांतर पट्टिका संधारित्र : की धारिता 
0-9 ...29 ४) (2.47) 
ए बध 


जो कि, अपेक्षानुसार, निकाय की ज्यामिति पर निर्भर करता है। 
प्रारूपी मानों, जैसे ॥८॥0?, 6< ॥ ४ण के लिए 


_8,85:20/ (४ | जा? ७] 


८ 
]0/ था 


<8.852»079 


(2.42) 


[आप यह जाँच कर सकते हैं कि 47<  0:ए१- 0 
(एप)? ० 02ए" 77 ' ]। इससे प्रकट होता है कि जैसा 
पहले वर्णन किया जा चुका है कि | व्यवहार में धारिता का 
"# बहुत बड़ा एकांक है। 9 की 'विशालता' को देखने का 
एक ढंग और भी है कि हम यह ज्ञात करें कि ]7 धारिता के 
समांतर पट्टिका संधारित्र की पट्टिकाओं का क्षेत्रफल, 
यदि उनके बीच दूरी ! ८7 है, कितना होना चाहिए। अब 
चूंकि 


व ]73८0« था 
87 +पछज्न्ण्लफ़्फ् 7९ थ्ड 
(2,43) 


अर्थात्‌ पट्टिका की लंबाई व चौडाई लगभग 830 |77४ होनी 
चाहिए। | 


2.।2 संधारित्रों का संयोजन 


हम कई संधारित्रों जिनकी धारिताएँ 2, ८,,..., 2, है, के 
संयोजन द्वारा एक प्रभावी धारिता 2 का निकाय प्राप्त कर 
सकते हैं। यह प्रभावी धारिता व्यष्टिगत संधारित्रों को संयोजित 





॥2 १ 6 ॥ | ॥ 0054, 5। ..- 
/४ ४१ उर८ १६ 20/07/8020 ड 
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करने के ढंग पर निर्भर करती है। दो संभावित सरल संयोजन 
इस प्रकार हैं: 

संधारित्रों का श्रेणीक्रप संयोजन 


चित्र 2.9 में दो संधारित्र 0, तथा ८, श्रेणीक्रम में संयोजित 
दर्शाएं गए हैं। 


। 
। 







। - - 
/ । फ ब् न - 
रे + का _ 

| नै ्ध हे हा | 
। हु के के ल्‍ 
॥. | ही ॥४ | | 
। | की हे हे 

किलर आधी 


चित्र 2.79 दो सधारित्रों का श्रेणीक्रम संयोजन। 


८, की बाईं तथा ०, की दाईं पट्टिका बैटरी के दो 
टर्मिनलों से संयोजित हैं तथा उन पर क्रमशः 0 तथा -(0 आवेश 
है। इसका अर्थ यह है कि 0, की दाईं पट्‌टिका पर -& तथा 
0, की बाईं पट्‌टिका पर आवेश +0 है। यदि ऐसा नहीं है, तो 
संधारित्र की दोनों पट्‌टिकाओं पर नेट आवेश शून्य नहीं होगा। 
इसके परिणामस्वरूप 6, तथा ८, को संयोजित करने वाले 
चालक में कोई बैद्युत क्षेत्र होगा तथा 2, एवं ८, में आवेश उस 
समय तक प्रवाहित होता रहेगा, जब तक कि प्रत्येक संधारित्र 
2, तथा ८, पर नेट आवेश शून्य नहीं हो जाता तथा 0. एवं ८, 
को संयोजित करने वाले चालक में वेद्युत क्षेत्र शून्य नहीं होता। 
अतः श्रेणीक्रम संयोजन में प्रत्येक संधारित्र की दोनों पट्टिकाओं 
पर आवेश (<()) समान होता है। संयोजन के सिरों पर विभवपात 
एसंधारित्रों 0, तथा ८, के सिरों पर क्रमशः विभवपातों 9, तथा 
ए, का योग होता है: 





७४<०५०+७ए, -.8.+ 9 (2,44) 
( (2 
7 ] 
अधोती कम लत (2,45) 
9 0० (९५० 


हम इस संयोजन को एक ऐसा प्रभावी संधारित्र मान सकते हैं 
जिस पर आबवेश (0 तथा जिसके सिरों के बीच विभवांतर ७ 
हो। तब संयोजन की प्रभावी धारिता ; 


(2.46)! 
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समीकरणों (2.45) तथा (2.46) की तुलना करने के लिए पहले 
हम समीकरण (2.46) को व्युत्क्रमित करते हैं : 


न्‍ दर (2.47) 
और इस प्रकार हमें प्राप्त होता है 
>> न (2.48) 


स्पष्ट है कि इस व्युत्पत्ति को हम कितने भी संधारित्र लेकर 
उन्हें इसी प्रकार संयोजित करके 7 संधारित्रों के लिए समीकरण 
(2.44) का व्यापकीकरण कर सकते हैं : 





ए<५+५, +......+ /, < 9+.2.+......+ 
हा ८ 
(2.49) 


जिन चरणों का हमने दो संधारित्रों के प्रकरण में उपयोग किया 
था, उन्हीं चरणों का उपयोग 7 संधारित्रों के संयोजन के लिए 
करके, हम ४ संधारित्रों के श्रेणीक्रम संयोजन के लिए प्रभावी 
धारिता का व्यापक सूत्र प्राप्त कर सकते हैं : 








६ । 

्म्म्:जणं न 0 न 48420०+३७०%+५०१०००७ न ( (2 ९ 50) 

2 जा े 
॥ 9 -9 9-9 ४9 -9 9 -9 | 
[ | 
| ह पु न हे नै ; ह । ; 
॥ + है, “अः ह हे  !। 
] रन -. न जज फभ द्द्ध कं पं । । 
| + - के - + न + “८ | 
॥ | ५" 7 “"+-“ न्ल्च्च्च्त न का का. 
 + - + - + - गा 7 
+ - + हि द् हि बा! 
है + - - + कै कं 
0 २8 पु ; ब् नः ध््ि 
| ० । (5 पा | ! 


चित्र 2.20 # सधारित्रों का श्रेणीक्रम संयोजन। 
संधारित्रों का पाश्वक्रम संयोजन 


चित्र 2.2(8) में दो संधारित्र पार्श्वक्रम में संयोजित दर्शाएं गए 
हैं। इस प्रकरण में दोनों संधारित्रों पर समान विभवांतर अनुप्रयुक्त 
किया गया है। परंतु संधारित्र । की पद्टिकाओं पर आवेश 
(+ 0, ) का संधारित्र 2 की पट्टिकाओं पर आवेश (& 2, ) के 
समान होना आवश्यक नहीं है : 


०,5०० 0७,5०,० (2.5] 
यदि इस संयोजन के तुल्य किसी संधारित्र पर आवेश 
0509, + 9, (2,52] 


स्थिरवैद्युत 'विभव तथा धारिता 0 2260 0 022,४ 2,4६४ | 3१४०५ ' 23 '2०2०४॥॥/2/ 026: मिल 72/ 





तथा विभवांतर 9 है : 


95०८०५८-:८ ५+०, ५ (2.53) 
तो समीकरण (2.59) से प्रभावी धारिता 0 
05<50,.+0 (2,54) 


2 संधारित्रों के पार्श्वक्रम संयोजन के लिए प्रभावी धारिता (: 
के लिए व्यापक सूत्र, इसी प्रकार प्राप्त किया जा सकता है 
[चित्र 2.2(0)] * 


॥ 


७८-७०, + ७,+ :..+ ७, (2,55) 
अर्थात 20ए5:0५+८, ए+....+०८५ (2.56) 
इससे प्राप्त होता है, 

(८(९+९ +.:.०+ (0! (2.57) 
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उदाहरण 2.3 चित्र 2,22 में दर्शाएं अनुसार 0|/" के 
चार संधारित्रों के किसी नेटवर्क को 500 ए के ज्नोत से 
संयोजित किया गया है। (४) नेटवर्क की तुल्य धारिता, 
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तथा (9) प्रत्येक संधारित्र पर आवेश ज्ञात कीजिए। 
(नोट: किसी संधारित्र पर आवेश उसकी उच्च विभव 
की पट्टिका पर आवेश के बराबर होता है तथा वह 
अगवेश निम्न विभव की पट्टिका पर आवेश के परिमाण 
में समान, परंतु विजातीय होता है)। 
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(8) दिए गए नेटवर्क में तीन संधारित्र 0,, 0, तथा ७, जो 
श्रेणीक्रम में संयोजित हैं। इन तीनों संधारित्रों की प्रभावी 
धारिता ८' 

8_44 777। 
विन, दिये ७ न- न +++5 न ५+-- 
है ० आह, 
(5 (७,८०५७३०३१0० |, ८ <+ (!0/3)|फ' 
नेटवर्क में ८, को 0 के पार्श्वक्रम में संयोजित किया गया 
है, अतः समस्त नेटवर्क की तुल्य धारिता 


(/5(+(, न + 0) [९ - 3,3 [४ 


४-४0 /42 0/42:2:3/3 ४०४५ ५) 20900 80004 00१०७ (०५०० ५०५ ॥ ५ (/8//2 
ऋ लत हि जि ० का ऑन काम ज गज ब्रा मन. +> 


७9९०-०० 








+9 -9 
है रा 









चित्र 2.22 उदाहरण 


(0) चित्र 2.22 से स्पष्ट है कि ८,, 0, तथा ८. प्रत्येक पर 
आवेश समान है, मान लीजिए यह आवेश ( है। मान 
लीजिए ८; पर आवेश ७' है। अब चूंकि ७8 के सिरों के 
बीच विभवांतर 9/८,, 80 के सिरों पर 8/०, तथा 
00 के सिरों पर 0/८, है, अतः 


9+.9.- 9 _ 
ठ + त् न ला 5000 





मआ॥ 00/29/8000 3७00%068/%00% 75 





तथा ०9/0०, 5 500 ४ 


इससे हमें संधारित्रों की विभिन्‍न धारिताओं के दिए गए मानों के 
लिए | 


0-”500 » ् ॥00-१.7 % 07* ७ तथा 
(/ >0 # 500 ॥0 - 5.0 » 07 ८ <4॥ 
2.3 किसी संधारित्र में संचित ऊर्जा 


जैसा कि हमने ऊपर चर्चा में अध्ययन किया, संधारित्र दो 
चालकों का एक ऐसा निकाय होता है जिस पर आबेश 0 तथा 
-0 होते हैं तथा जिनमें कुछ पृथकन होता है। इस विन्यास्र में 
संचित ऊर्जा ज्ञात करने के लिए आरंभ में दो अनावेशित 
चालकों ] तथा 2 पर विचार कीजिए। अब चालक 2 से 
चालक ] पर आवेश को छोटे-छोटे टुकड़ों में स्थानांतरित करने 
की किसी प्रक्रिया की कल्पना कीजिए, ताकि अंत में चालक 
] पर 9 आवेश आ जाए। आवेश संरक्षण नियम के अनुसार 
अंत में चालक 2 पर -6 आवेश होता है (चित्र 2.23)। 


आवेश को 2 से पर स्थानांतरित करने में बाहय कार्य 
करना होता है, चूंकि हर चरण में चालक 2 की तुलना में 
चालक अधिक विभव पर होता है। किए गए कुल कार्य का 
परिकलन करने के लिए पहले हम छोटे-छोटे चरणों में आवेश 
की अत्यल्प (अर्थात्‌ लोप बिंदु तक छोटी) मात्रा को स्थानांतरित 
करने में किया गया कार्य परिकलित करते हैं। उस माध्य 
स्थिति पर विचार कौजिए जिसमें चालकों तथा 2 पर क्रमशः 
आवेश 0' तथा -७ हैं। इस स्थिति में, चालकों तथा 2 के 
बीच विभवांतर 0/0 होता है, यहाँ 0! निकाय की धारिता है। 
अब यह कल्पना कीजिए कि लघु आवेश 80७' चालक 2 से 
] में स्थानांतरित किया जाता है। इस चरण भें किया गया कार्य 
(69/ ), जिसके परिणामस्वरूप चालक ] पर आवेश ७ से 
बढ़कर 9'+ 59' हो जाता है, इस प्रकार व्यक्त किया 
जाता है ; 


(2,58) 


चूंकि 89' को हम जितना चाहें छोटा बना सकते हैं, समीकरण 
(2,58) को हम इस प्रकार भी लिख सकते हैं 


8-7४ 80 ट 80 


तक 
26 97०9 ) 97] 


समीकरण (2.59) &9' की द्वितीय .कोटि के पद अर्थात्‌ 
80?/20 की 89' के यादुच्छिक छोटे होने के कारण नगण्य 


89५ - (2.59) 
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कल ॥ 04707: /%%60% (0906४ १४5, 7 स्थिरवैद्युत विभव तथा धारिता :_ ४४%: 


मानकर उपेक्षा की जा सकती है। अतः समीकरण (2.58) तथा 
(2.59) सर्वसम हैं। कुल किया गया कार्य (9), आवेश ()' को 
शून्य से 9 तक बढ़ाने में अत्यधिक चरणों में किए गए लघु 
कार्यों (89/) का योग होता है : 


क्र5- 


सभी 'पएणों का योग 


हक ५92 ] [(0' मा छ 80"? 0] 


(ः 
सभी चरणों का पो7 2 ९ 


5 





(2.80) 
2 *9_ ४2 _ «६ //2 
न्वूह 99*-0+(259'/ - 8७? 


+[(359) - (269)]+......... 


+ [० - (9- 809)7| (2,8]] 


कप [ (02 _ 0]-« 9. 

2 20 

यही परिणाम सीधे ही, समीकरण (2.58) से समाकलन दवा 
प्राप्त किया जा सकता हैः 


(2.62) 


हक 0:90: .4- ज8 
इसमें आश्चर्य की कोई बात नहीं है क्योंकि समाकलन बहुत से 
छोटे पदों का योग ही होता है। 


अंतिम परिणाम, समीकरण (2.62), को हम भिन्‍न-भिनन्‍न प्रकार 
से व्यक्त कर सकते हैं :; 


0? 4... | 
प्न्डदत2 07529 2 

चूंकि स्थिरवैद्युत बल संरक्षी बल है, यह कार्य निकाय 
में स्थितिज ऊर्जा के रूप में संचित हो जाता है। यही कारण 
है कि स्थितिज ऊर्जा का अंतिम परिणाम, समीकरण (2.68), 
किस ढंग से संधारित्र का आवेश विन्यास निर्मित किया गया 
है, उस ढंग पर निर्भर नहीं करता। जब कोई संधारित्र निरावेशित 
होता है तो उसमें संचित ऊर्जा मुक्त हो जाती है। संधारित्र को 
पट्टिकाओं के बीच वबैदयुत क्षेत्र में 'संचित' हुई स्थितिज ऊर्जा 
के रूप में समझना संभव है। इसे देखने के लिए, सरलता कौ 
दृष्टि से, किसी समांतर पट्टिका (प्रत्येक का क्षेत्रफल 4) 
संधारित्र जिसकी पट्टिकाओं के बीच पृथकन «८ है, पर 
विचार कीजिए। 


(2.63) 
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संधारित्र में संचित ऊर्जा 
38 80० ५ 
22८ 5 ७५ | 


पृष्ठीय आवेश घनत्व 6 पट्टिकाओं के बीच बैदयुत क्षेत्र 7 से 
संबंधित हैः 


(0 
इक न (2,65) 


समीकरणों (2.64) तथा (2.65) से प्राप्त होता है : 
संधारित्र में संचित ऊर्जा 


न [/2) 87 ८0 ८ (2,866) 


ध्यान दीजिए, « ८ दोनों पट्‌टिकाओं के बीच के क्षेत्र का 
आयतन है (इसी क्षेत्र में केवल वैद्युत क्षेत्र होता है)। यदि हम 
ऊर्जा घनत्व को दिक्स्थान के प्रति एकांक आयतन में संचित 
ऊर्जा के रूप में परिभाषित करें तो, समीकरण (2.66) के 
अनुसार 

वेदयुत क्षेत्र का ऊर्जा घनत्व 


+ (0) 8 ४* (2.67) 


यद्यपि हमने समीकरण (2.67) समांतर पट्टिका संधारित्र के 
प्रकरण में व्युत्पन की है, किसी वैद्युत क्षेत्र के ऊर्जा घनत्व 
से संबंधित परिणाम वास्तव में, अत्यंत व्यापक है तथा यह 
हक आवेश विन्यास के कारण वेदयुत क्षेत्र पर लागू 
होता है। 
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चित्र 2.23 (८) चालक 3 पर 2 से 9 +80' तक लघु चरणों 
में आवेश निर्मित करने में किया गया कार्य! (8) 
सथधारित्र को आवेशित करने में किया गया कुल 
कार्य का अवलोकन दोनों पट्टिकाओं के बीच 
वैदयुत क्षेत्र में संचित कर्जा के रूप में किया जा 
सकता है। 
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उदाहरण 2.4 (४) 900 9० के किसी संधारित्र को 
00 ए बैटरी से आवेशित किया गया। संधारित्र में 
संचित कुल स्थिरवैद्युत ऊर्जा कितनी है? (0) इस 
संधारित्र को बेटरी से वियोजित करके किसी अन्य 900 
| के संधारित्र से संयोजित किया गया (चित्र 2,240 )। 
निकाय दूवारा संचित स्थिरवैद्युत ऊर्जा कितनी है? 


/स.« अ >न--++.. 3 जीन चिक>-, >नम-म-ीजमत जन» जननीयाा- दे+-+- था. 3 थकान रत रमन शत त--+_3 
॥] 


॥/967706/2)/* 6868 एफ ते. 


हल 








(७) संधारित्र पर आवेश 
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संधारित्र दवारा संचित ऊर्जा 
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चित्र 2.24 स्थिरवेदयूत ऊर्जा में परिवर्तन। 


(9) स्थायी स्थिति में, दोनों संधारित्रों की धनात्मक पट्टिकाएं 


समान विभव पर हैं, तथा उनकी ऋणात्मक पट्टिकाएं 
समान विभव पर हैं। मान लीजिए उभयनिष्ठ विभवांतर 
५“ है। तब, प्रत्येक संधारित्र पर आवेश 0 - ८7०" 
आजेश संरक्षण द्वार, (7 - ()/2, इसमें यह अंतर्निहित है 
कि, ४ - ए/2। तब निकाय की कुल ऊर्जा 
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अंत; (४) से (9) में जाने पर यद्यपि आवेश की कोई हानि 
नहीं होती, तथापि अंतिम ऊर्जा आरंभिक ऊर्जा कौ केवल 
आधी होती है। तब शेष ऊर्जा कहाँ चली जाती है? 

निकाय को स्थिति (9) तक व्यवस्थित होने में कुछ समय 
लगता है। इस अवधि में पहले संधारित्र से दूसरे संधारित्र 
में एक अस्थायी विद्युवधारा प्रवाहित होती हे। इस अवधि 
में ऊष्मा तथा विदयुत्‌ चुंबकीय विकिरणों के रूप में कुछ 
ऊर्जा-क्षय हो जाता है। ..“<4 


2.4 परावेद्युत तथा श्लुवण 


परावैद्युत अचालक पदार्थ होते हैं। चालकों की तुलना में इनमें 
कोई आवेश वाहक नहीं (अथबा नगण्य) होता। अनुभाग (2,9) 
को याद कीजिए, क्‍या होता है जब किसी चालक को किसी 
बाहय वेद्युत क्षेत्र में रखा जाता है? चालक में मुक्त आवेश 
वाहक गति करके अपने को इस प्रकार समायोजित कर लेते हैं 
कि प्रेरित आवेशों के कारण बेदयुत क्षेत्र बाहय क्षेत्र का विरोध 
करता है। यह उस समय तक होता रहता है जब तक कि स्थिर 
स्थिति में दोनों क्षेत्र एक-दूसरे का निरसन कर देते हैं तथा 
चालक के भीतर नेट स्थिरवेदयुत् क्षेत्र शून्य होता है। किसी 
परावेद्युत में आवेश की यह मुक्त गति संभव नहीं होती। फिर 
भी यह पाया जाता है कि बाहय क्षेत्र परावैद्युत के पृष्ठ पर 
कुछ आवेश प्रेरित कर देता है जो एक ऐसा क्षेत्र उत्पन्न करता 
है जो बाहय क्षेत्र का विरोध करता है। परंतु चालक से भिन्न, 
इस प्रकार का प्रेरित वैदयुत क्षेत्र बाहय क्षेत्र को यथार्थ रूप में 
निरक्षित नहीं करता। यह केवल क्षेत्र को घटा देता है। इस प्रभाव 
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परावैद्युत 





चित्र 2.26 किसी बाहय वेद्युत क्षेत्र में किसी चालक तथा परावेद्युत 
के व्यवहारों में अंतर। 








की सीमा पराबैद्युत की प्रकृति पर निर्भर करती है। इस प्रभाव 
को समझने के लिए हमें किसी परावैद्युत पदार्थ में आण्विक 
स्तर पर आवेश वितरण के अध्ययन की आवश्यकता होगी। 


किसी पदार्थ के अणु ध्रुवी अथवा अश्चुवी हो सकते हैं। 
किसी अध्चुवी अणु में धनावेश तथा ऋणावेश के केंद्र संपाती होते 
हैं। तब अणु का कोई स्थायी (अथवा आंतरिक) द्विध्वुव आधूर्ण 
नहीं होता। ऑक्सीजन (0,) तथा हाइड्रोजन ([ल,) अणु अधुवी 
अणुओं के उदाहरण हैं जिनमें सममिति के कारण कोई द्विध्रुव 
आधघूर्ण नहीं होता। इसके विपरीत कोई ध्रुवी अणु वह होता है 
जिसमें धनावेशों तथा ऋणावेशों के केंद्र पृथक-पृथक (उस 
स्थिति में भी जब कोई बाहय क्षेत्र नहीं हे) होते हैं। ऐसे अणुओं में 
स्थायी द्विध्रुव आधूर्ण होता है। प0] जैसा आयनी अणु अथवा 
जल (स्र,0) का कोई आणु ध्रुवी अणुओं के उदाहरण हैं। 
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चित्र 2.26 ध्रुवी तथा अध्लुवी अणुओं के कुछ उदाहरण। 


किसी बाहय वेद्युत क्षेत्र में अधुवी अणु के धनावेश तथा 
ऋणाबेश विपरीत दिशाओं में विस्थापित हो जाते हैं। यह 
विस्थापन तब रुकता है जब अणु के अवयबी आवेशों पर बाहय 
बल प्रत्यानयन बल (अणु में आंतरिक क्षेत्रों के कारण) द्वार 
संतुलित हो जाता है। अतः अध्रुवी अणु एक प्रेरित द्विश्रुव 
आधूर्ण विकसित कर लेता है। उस स्थिति में परावैद्युत को 
बाहय क्षेत्र द्वारा ध्रुवित कहा जाता है। हम केवल उस सरल 
स्थिति पर ही विचार करेंगे जिसमें प्रेरित दूविभ्वुव आधूर्ण क्षेत्र 
की दिशा में होता है तथा क्षेत्र की तीब्रता'* के अनुक्रमानुपाती 


:: ४... स्थिरवैद्युत विभव तथा धारिता |,हफा ् / पा वजन 5 लआ 





होता है। विभिन्‍न अणुओं के प्रेरित द्विध्वुव आधघूर्ण एक-दूसरे से 
जुड़कर बाह्य क्षेत्र की उपस्थिति में परावैद्युत का नेट दूविश्वुव 
आधघूर्ण प्रदान करते हैं। 


भ्रुवी अणुओं का कोई परावैदयुत किसी -बाहय क्षेत्र में एक 
नेट द्विधुव आधूर्ण भी विकसित कर लेता है, परंतु इसका 
कारण भिन्‍न होता है। किसी बाहय क्षेत्र की अनुपस्थिति में, 
विभिन्‍न स्थायी द्विश्वुव तापीय विक्षोभ के कारण यादृच्छिक 
अभिविन्यासित होते है; अतः कुल द्विधुव आधूर्ण शून्य होता 
है। जब कोई बाहय क्षेत्र अनुप्रयुक्त किया जाता है तो व्यष्टिगत 
द्विधुव आधूर्ण क्षेत्र के साथ संरेखित होने लगते हैं। जब सब 
अणुओं पर इसका योग किया जाता है, तो बाहय क्षेत्र की दिशा 
में एक नेट द्विधुव आधघूर्ण पाया जाता है, अर्थात्‌, परावैद्युत 
ध्रुवित हो जाता है। ध्रुवण की सीमा दो परस्पर विरोधी कारकों 
की आपेक्षिक तीक्नता पर निर्भर करती है, जो इस प्रकार हैं : 
बैदयुत क्षेत्र में द्विधुव स्थितिज ऊर्जा जो द्विश्वुव को क्षेत्र के 
साथ संरेखित करने का प्रयास करती है, तथा तापीय ऊर्जा जो 


मर आपीएशर,5 रज़जा 6 फरर 
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चित्र 2.27 किसी बाहय वेदयुत क्षेत्र में कोई परशावेद्युत किस 
प्रकार एक नेट द्विध्रुव आपूर्ण विकसित करता है। 
(८) अध्चुवी अणु (9) हर॒वी अणु/। 


* वे पदार्थ जिन पर यह अभिधारणा लागू होती है, रैखिक समदैशिक परावैद्युत कहलाते हैं। किसी असमदैशिक परावैद्युत के लिए, ध्रुवण 
४»... वैदयुत क्षेत्र की दिशा के अतिरिक्त किसी अन्य दिशा में हो सकता है। उच्च वैद्युत क्षेत्रों के लिए, अरैखिक प्रभाव भी उत्पन हो सकता 
£ है, अर्थात्‌ धुवण केवल ४ पर ही निर्भर नहीं करता वरन्‌ छ की उच्च घातों पर भी निर्भर करता है। इन विषयों पर हम यहाँ चर्चा नहीं करेंगे। 
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संरेखण को बिगाड़ने का प्रयास करती है। इसके अतिरिक्त 
अध्चुवी अणुओं की भांति यहाँ भी प्रेरित दृविधुव आधूर्ण प्रभाव 
हो सकता है, परंतु व्यापक रूप में संरेखण प्रभाव श्रुवी अणुओं 
के लिए अधिक महत्वपूर्ण होता है। 


इस प्रकार दोनों ही प्रकरणों में, चाहे ध्रुवी हो अथवा 
अध्रुवी, परावैदयुत किसी बाहय क्षेत्र की उपस्थिति में एक नेट 
द्विध्रुव आघूर्ण विकसित कर लेते हैं। किसी पदार्थ का प्रति 
एकांक आयतन दूविध्रुव आधूर्ण उसका ध्रुवण कहलाता है तथा 
इसे 9 दवा निर्दिष्ट किया जाता है। रैख़िक समदैशिक 
परावेदयुतों के लिए 


?-१. & (2,68) 
यहाँ 2, परावैद्युत का स्थिर अभिलक्षण है जिसे परावैद्युत 
माध्यम की परवैदयुत प्रवृत्ति कहते हैं। 


इसको (५. को) पदार्थ के आण्विक गुण से संबंधित 
करना संभव हे, परंतु हम यहाँ इस पर चर्चा नहीं करेंगे। 


अब प्रश्न यह है कि कोई ध्रुवित परावैद्युत अपने 
भीतर किसी मूल बाहय क्षेत्र को रूपांतरित कैसे करता है? 
सरलता की दृष्टि से हम किसी ऐसे आयताकार परावैद्युत 
गुटके पर विचार करते हैं जो किसी ऐसे एकसमान बाहय 
क्षेत्र छ, में रखा है जो गुटके के दो फलकों के समांवर 
है। क्षेत्र के कारण परावैद्युत में एकसमान ध्रुवण ? होता 
है। इस प्रकार णुटके के प्रत्येक आयतन अल्पांश 8५ का 
क्षेत्र की दिशा में एक द्विधुव आधूर्ण 9 «५ होता है। 
स्थूल रूप से आयतन अल्पांश #7 छोटा होता है परंतु 
इसमें अत्यधिक संख्या में आण्विक दविधृुत होते हैं। 
परावैद्युत के भीतर किसी भी स्थान पर आयतन अल्पांश 
69 पर कोई नेट आवेश नहीं होता (यद्यपि इसका नेट 
द्विधुव आधूर्ण होता है)।। इसका कारण यह है कि एक 
दविधुव के धनावेश अपने से संलग्न द्विध्वुव के ऋणावेश 
के निकट होते हैं। परंतु, परावैद्युत के पृष्ठ पर वैदयुत 
क्षेत्र के अभिलंबवत्‌ स्पष्ट रूप से एक नेट आबेश घनत्व 
होता है। जैसा कि चिंत्र 2.28 में दर्शाया गया है, दाएँ पृष्ठ 
पर द्विध्रुवों के धनात्मक सिरे तथा बाएँ पृष्ठ पर दविश्वुवों 
के ऋणात्मक सिरे अनुदासित रह जाते हैं। असंतुलित 
आवेश बाहय क्षेत्र के कारण प्रेरित आवेश होते हैं। 


अत; ध्रुवित परावैद्युत दो आवेशित पृष्ठों के तुल्य 
होता है, जिनके प्रेरित पृष्ठीय आवेश घमत्व, 6 तथा 
-0, हैं। स्पष्ट है कि इन पृष्ठीय आवेशों द्वारा उत्पन 
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बैदयुत क्षेत्र बाहय क्षेत्र का विरोध करते हैं। इस प्रकार 
पराबैदयुत में कुल क्षेत्र, उस प्रकरण की तुलना में जिसमें 
कोई परावैद्युत नहीं है, कम हो जाता है। यहाँ ध्यान देने 
योग्य बात यह है कि, पृष्ठीय आवेश घनत्व + ०, 
परावैदयुत में मुक्त आवेशों के कारण नहीं वरन्‌ परिबद्ध 
आबेशों से उत्पन्न होता है। 
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चित्र 2.28. कोई एकसम्रान ध्रुवित परावैद्‌युत् पृष्ठीय आवेश घनत्व 
के समान होता.है, परंतु किसी आयतनी आवेश पत्व 
के नहीं। 


2.]5 धारिता पर पराबैद्युत का प्रभाव 


किसी बाहय क्षेत्र में पराबेदयुतों के व्यवहार के बारे में 
जानकारी के पश्चात्‌ आइए अब हम यह देखें कि किसी 
सपमांतर पटटिका संधारित्र कौ धारिता किसी 'परावैद्युत की 
उपस्थिति दवा किस प्रकार रूपांतरित होती है। पहले की 
ही भांति यहाँ भी हमारे पास दो बड़ी पट्टिकाएँ, जिनमें 
प्रत्येक का क्षेत्रफल & है, एक-दूसरे से ८ दूरी दूबारा पृथक 
हैं। पट्टिकाओं पर आवेश + 9 है जो कि आवेश घनत्व 
<6 (जहाँ 55 9/4) के तदनुरूपी है। जब दोनों पट्टिकाओं 
के बीच निर्वात है, तब 

आते 

0 8, 

तथा विभवांतर ९, है, 

एन्ख्व 
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(2.69) 


इसके पश्चात्‌ हम उस प्रकरण पर विचार करते हैं जिसमें दोनों 
पट्टिकाओं के बीच के समस्त क्षेत्र को किसी परावैद्युत द्वारा 
भर दिया गया है। क्षेत्र द्वारा समस्त परावैद्युत ध्रुवित हो जाता 
है, तथा जैसा कि ऊपर स्पष्ट किया जा चुका है, यह प्रभाव दो 
आवेशित चादरों (परावेद्युत के पृष्ठों पर क्षेत्र के अभिलंबबत्‌) 
के समतुल्य है जिनके पृष्ठीय आवेश घनत्व 6, तथा -0, हैं। 
इस स्थिति में परावेद्युत में वैद्युत क्षेत्र उस प्रकरण के 
तदनुरूपी होता है जिसमें पट््‌टिकाओं पर नेट आवेश घनत्व 
< (0-0,) होता है। अर्थात्‌ 








हल 0, 
बस जल (2.70) 
ए 
अतः पट्‌टिकाओं के सिरों पर विभवांतर 
09 -- 9. 
एज्ड्वं 5 लय व (2.77) 


रैखिक परावेदयुतों के लिए, हम अपेक्षा करते हैं कि 6 , 7; 
अर्थात्‌ 6 के अनुक्रमानुपाती हो। इस प्रकार 6-0, 6 के 
अनुक्रमानुपाती है तथा हम लिख सकते हैं कि 


(2.72) 


यहाँ /ट परावैदयुत एक स्थिर अभिलक्षण है। स्पष्ट है कि 
5> , तब 





42 2८. 

्न्प््ू 48, *# की 
पट्टिकाओं के बीच परावैद्युत होने पर, धारिता ८) 

0-9 -_.% 7: (2.74) 

क्‍ छए पब्र 

गुणनफल &,# को माध्यम का परावैद्युतांक कहते हैं तथा इसे 
& के द्वार निर्दिष्ट किया जाता है। 

६०६४५ (2.75) 
निर्वाव के लिए #- ], तथा ४5६; & को निर्वात का 


परावेदयुतांक कहते हैं। विमाहीन अनुपात 
ला, 
कप (2,706) 


को पदार्थ का परावैदयुतांक कहते हैं। जेसा कि पहले टिप्पणी 
की जा चुकी है, समीकरण (2,72) से, यह स्पष्ट है कि 
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स्थिरवेद्युत विभव तथा धारिता 





(>> अर्थात्‌ हर का मान । से अधिक है। समीकरणों (2.69) 
तथा (2.74) से 
5: 
(५ 
इस प्रकार किसी पदार्थ का परावैदयुतांक एक कारक > ]) 
है जिसके द्वारा जब किसी संधारित्र की पट्टिकाओं के 
बीच कोई परावैदयुत पदार्थ पूर्णतः भर दिया जाता है, तो 
उसके धारिता के मान में निर्वात के मान से वृद्धि हो जाती 
है। यद्यपि हम समांतर पट्टिका संधारित्र के प्रकरण के 
लिए समीकरण (2.77) पर पहुँचे हैं, तथापि यह हर प्रकार 
के संधारित्रों पर लागू होता है तथा वास्तव में इसे व्यापक 
रूप में किसी पदार्थ के परावेदयुतांक कौ परिभाषा के रूप 
में देखा जा सकता है। 


(2.77) 
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उदाहरण 2.5 # परावैद्युतांक के पदार्थ को किसी 
गुटके का क्षेत्रफल समांतर पट्‌टिका संधारित्र की पट्टिकाओं 
के क्षेत्रफल के समान है परंतु गुटके की मोटाई (3/4) 6८ 
है, यहाँ ८ पट्‌टिकाओं के बीच पृथकन है। पट्टिकाओं 
के बीच गुटके को रखने पर संधारित्र की धारिता में क्‍या 
परिवर्तन हो जाएगा? 


“का एड फा छत कील कक ज्ल लिए बस फ पक दाकलप्क्रक फ फकफनन यकककक कक रनपफ़ककतप५ 


हल 


मान लीजिए जब पट्टिकाओं के बीच कोई परावैद्युत नहीं है 
तो पट्टिकाओं के बीच बेदयुत क्षेत्र ७ - ७/० है तथा 
विभवांतर ५, है। यदि अब कोई परावैद्युत पदार्थ रख दिया 
जाता है तो परावैदयुत्त में बेद्युत क्षेत्र 77 |, / 7 होगा। तब 
विभवांतर होगा 











(04) 


] 
७-2 (थी) + 
० ( 4 ै &€& 4 


38 +3 
>क 4(-+०-) ०७, ५-० 
जा 
विभवांतर (£ + 3)/47 के गुणज द्वारा कम हो जाता है 
जबकि पट्टिकाओं पर आवेश ७, अपरिवर्तित रहता है। इस 


प्रकारं संधारित्र की धारिता में वृद्धि हो जाती है 


46 90. _ 4 


पफ्3 ७णण>>>>>म3_- 32 अअअमभभलभआभआ>>+मा नरम. आगरा. पक 
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बैद्युत विस्थापन सबिश 


कोई सुस्पष्ट संबंध बताए ही समीकरण (2.77) पर पहुँच गए। हम बिना व्युत्पत्ति के परिणाम को लेते हैं जो 
इस प्रकार है 


| न 


0, 5 ए,॥ ु (2,778) 


क्‍ । हमने परावैद्युतांक की धारणा से आपको परिचित कराया तथा प्रेरित आवेश घनत्व 6, तथा श्रुवण ? में बिना 
॥ 
| 
| 

/, यहाँ पर पृष्ठ के बहिर्मुखी अभिलंबबत्‌ का एकांक सदिश है। समीकरण (2.78) व्यापक है, यह सभी आकृतियों 

;, के परावैदयुतों पर लागू होती है। चित्र 2.28 में गुटके के लिए 7 दाहिने पृष्ठ पर म के अनुदिश है तथा बाएं 

;, सृष्ठ पर & के विपरीत है। इस प्रकार दाहिने पृष्ठ पर प्रेरित आवेश घनत्व धनात्मक तथा बाएँ पृष्ठ पर यह 

।. ऋणात्मक है जैसा कि हम पहले की गुणात्मक चर्चा में अनुमान लगा चुके हैं। बैद्युत क्षेत्र के लिए सदिश रूप 

!.... में समीकरण लिखने पर 


| 8.8 ० “7: मी (2.79) 
हू 0 

(| अथवा (६४+?).चे 5० (2.80) 
:. राशि ६8+7 को वैद्युत विस्थापन सदिश कहते हैं तथा इसे 9 दूवार निर्दिष्ट करते हैं। इस प्रकार 

| 0,506, 05६,४+? ह (2,8) 


् रद 
हु] का ७ कक छल एक. 


होता है, तो तदनुरूपी भूमिका 7) दवारा ग्रहण कर ली जाती है। किसी पराबेद्युत माध्यम के लिए जैसा कि हमने - 
! समीकरण (2.8)) में देखा, मुक्त आवेश घनत्व ० से 9 का प्रत्यक्ष संबंध है, & से नहीं। चूंकि 9 तथा छ की दिशाएं 
समान हैं, सभी तीनों सदिश 9, 8 तथा 9 एक-दूसरे के समांतर हैं। 


; समीकरणों (2,8) तथा (2.79) से ७ तथा छ के परिमाणों का अनुपात 


*.बउर३ :5 ७६७४: 





४ 
है 70 06& 
; ए 


इस प्रकार 056, # & (2.83) 


ब्द्ज््ज हट +>7७7 न्दड-ा 


9 की सार्थकता यह है कि निर्वात में 8 मुक्त आवेश घनत्व ० से संबंधित है। जब कोई परावैद्युत माध्यम विद्यमान 


तेथा 7509-6६ ५४-८(८- १) (2.84) 
रे . 
, यह समीकरण (2.68) में परिभाषित बैदयुत प्रवृत्ति /, के लिए देती है 


%., ८5 ६/९- १) 
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2.6 आन डे ग्राफ जनित्र प्राप्त विशाल चेदयुत क्षेत्रों का उपयोग आवेशित कणों (इलेक्ट्रॉन 
यह एक ऐसी मशीन है जो कुछ मिलियन वोल्ट की कोटि की. प्रोटन, आयन) को त्वरित करके उनकी ऊर्जाओं में वृद्धि 
वोल्टता निर्मित कर सकती है। इन वोल्टताओं के फलस्वरूप करने में किया जाता है। अत्यधिक उच्च ऊर्जा युक्त आवेशित् 
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ज | । $ । 


् 

कणों की आवश्यकता लघुस्तरीय द्रव्य की संरचना के परीक्षण 
के लिए किए जाने वाले प्रयोगों में होती है। इस मशीन के कार्य 
करने के सिद्धांत निम्न प्रकार हैं : 


एक बड़े आकार के 7२ त्रिज्या तथा एक समान आबचेश 
घनत्व के गोलीय चालक कोश पर विचार कौजिए। कोश पर 
कुल आवेश 9 है। अध्याय ] से हम यह जानते हैं कि 
इसके कारण +27₹ दूरी पर उत्पन्न क्षेत्र इस प्रकार है जैसे 
कि कोश के केंद्र पर रखे आवेश ७ दवागा क्षेत्र उत्पन्न 
किया गया हो। तदनरूपी बैद्युत विभव को इस प्रकार व्यक्त 
किया जाता है 





९. छ 27२ 


- बक 8, (2.86) 


चूंकि कोश के भीतर क्षेत्र शून्य है, इसके भीतर विभव स्थिर 
है, तथा यह पृष्ठ पर विभव के मान के बराबर है 
छ 7 < २ 


५7 4476५ 7 

अब यह कल्पना कीजिए कि +, 0 < 79) त्रिज्या का 
कोई गोला, जिस पर कुल आवेश 4 (जो इसके पृष्ठ पर 
एक समान रूप से वितरित है) है, इस बड़े गोलीय कोश 





(2.87) 


के भीतर इसके केंद्र पर रखा जाता है। इस भीतरी गोले के 


कारण विभव 
बट 6 | 
४५ 47:8,7 
अध्यारोपण-सिद्धांत का उपयोग करने पर, निकाय (कोश 
के भीतर गोला) के कारण #॥5 7? तथा #5॥/, पर 
समीकरणों (2,87) तथा (2.88) द्वारा विभव ज्ञात किया जा 
सकता है : 





7 &79 (2.88) 





__] ७9.94 
0 (7२) < का ह्ालइ दि ः न्‍! (2,89४) 
-__7 9.9५ 
0 (0) ८ कह ([ पा हा ] (2,890) 
समीकरण (2.89) से बिंदुओं #< 7, पैथा 757२ के बीच 
विभवांतर है 
९ (,) - ९ (7२ ८ >> हल ण | (2.90) 


बा |. 


स्थिरवैद्युत विभत तथा धारिता -.. - 





आवेश छोटे गोले से कोश में प्रभावित होगा। इस प्रक्रिया को 
बार-बार दोहराने पर कोश पर विशाल मात्रा पें आवेश का अंबार 
लगाया जा सकता है। इस आवेश के कारण उच्च विभव तथा 
प्रबल वेदयुत क्षेत्र उत्पन किया जा सकता है। 


चित्र 2.29 में इस सिद्धांत को व्यवहार में कार्यान्वित 
करने के ढंग का व्यवस्था आरेख दर्शाया गया है। कई 
मीटर ऊँचा विद्युतरोधी स्तंभ एक विशाल गोलीय चालक 
कोश को जिसकी त्रिज्या कुछ मीटरों में होती है, को 
ऊर्ध्वाधर सँभाले रखता है। इसमें दो घिरनियाँ होती हैं 
जिनमें एक कोश के केंद्र पर तथा दूसरी नीचे फर्श के: 
पास होती है। इन दोनों घिरनियों से एक पतला पट्टा, 
जो विद्युत्रोधी पदार्थ का बना होता है, गुजरता है। नीचे 
की घिरनी के पट्टे पर, किसी उच्च वोल्टता के स्रोत 
से जुड़े धातु के ब्रश (जिसके सिरे नुकीले होते हैं) से 
विसर्जन द्वार आवेश का छिड़काव किया जाता है। 
किसी मोटर द्वारा निचली घिरनी को ततीब्र गति से 
घुभाया जाता है। इस प्रकार धनावेश निरंतर ऊपर की ओर 
स्थानांतरित होता है जिसे कोश से जुड़े धात्विक ब्रुश 
द्वारा पट्टे से हटा दिया जाता है। इस प्रकार से कोश 
पर अति उच्च चोल्टता निर्मित हो जाती है। यह मशीन 
]0 (८७ जैसी उच्च ऊर्जा के परिसर के ऊर्जा पुंज 
उत्पन्न कर सकती है। ' 








हु 


..- 


जज 
९ “40 
अल न-ल्‍कजाओ- क--क्‍+% “हा घकणएा। आजा ाओ्लाओ 
। 
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६१2०८५ पटक. 


४ >प्ल्य ब:७। 


० ज्यय,० +०/णथ ॥७०-म४। 


दा ््शश्य्टः 


| बरुश 
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इस प्रकार धनात्मक 4 के लिए, ७) का कोई भी परिमाण 
अथवा चिहन हो, छोटा गोला कोश की तुलना में उच्च विभव 
पर होता है। यदि कोई वैद्युत संपर्क प्रदान कर दिया जाए, तो 





चित्र 2,29 वान डे ग्राफ जनित्र का व्यवस्था आरेख। 
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साशंण 


, किसी बाहय बल (स्थिरवैद्युत बल के समान एवं विपरीत) दवा आवेश ६ को बिंदु से बिंदु ? 
तक लाने में किया गया कार्य ४,- 7, होता है जो कि अंतिम बिंदु तथा प्रारंभिक बिंदु के बीच आवेश 
की स्थितिज ऊर्जाओं का अंतर होता है। ' 


, किसी बिंदु पर विभव (किसी बाहय ऐजेंसी) प्रति एकांक धनावेश पर किया गया वह कार्य होता है 
जो उस आवेश को अनंत से उस बिंदु तक लाने में किया जाता है। किसी बिंदु पर विभव किसी योज्यता 
स्थिरंंक के अंतर्गत यादृच्छिक होता है, चूंकि जो शशि भौतिक रूप से महत्त्वपूर्ण है वह दो बिंदुओं 
के बीच विभवांतर है। यदि अनंत पर किसी आवेश के कारण विभव को शून्य चुनें (अथवा मानें) 
तो मूल बिंदु पर रखे किसी आवेश ७ के कारण स्थिति सदिश 7 वाले बिंदु पर बैद्युत विभव 


। ७ 


॥ # 4-2. 
8 '4&7:6. 7 


. भूलबिंदु पर स्थित # दविधुव आधघूर्ण के बिंदु दूविधुव के कारण स्थिति संदिश £ के किसी 'बिंदु पर 
स्थिरवैद्युत विभव न्‍ 


] 


2 


44 8५ 


यह परिणाम किसी द्विधुव (जिस पर आवेश -4 तथा ध एक-दूसरे से 2८ दूरी पर हों) के लिए 
/>> ५शर्त के साथ लागू होता है। 





ि' 


. स्थिति सदिश ३,, ६, ..., ६, के आवेशों 4,, ५,, .... 4, के आवेश विन्यास का अध्यारोपण सिद्धांत 


' द्वार किसी बिंदु ? पर विभव 
का हल. (3 4 2 न,.०५+ 5] 
4068, ५9 ः 


यहाँ पर ॥;9 आवेश 4, तथा ? के बीच, 7५७ आवेश ७, तथा 7? के बीच, की दूरी है, तथा अन्य 
दूरियाँ इसी प्रकार हैं। 


. सम्रविभव पृष्ठ एक ऐसा पृष्ठ होता है जिसके सभी बिंदुओं पर विभव का समान मान होता है। किसी 
बिंदु आवेश के लिए, उस आवेश को केंद्र मानकर खींचे गए संकेंद्री गोले समविभव पृष्ठ होते हैं। 
समविभव पृष्ठ के किसी बिंदु पर वैदयुत क्षेत्र & उस बिंदु से गुजरने वाले अभिलंब के अनुदिश होता 
है। & की दिशा वही होती है जिस दिशा में बैद्युत विभव तीत्रता से घटता है। 


. किसी आवेशों के निकाय में संचित स्थितिज ऊर्जा (किसी बाहय बल दवारा) आवेशों को उनकी 


स्थितियों पर लाकर एकत्र करने में किए जाने वाले कार्य के बराबर होती है। दो आवेशों 4, तथा ७, . 


हि 


की 9, तथा 5, पर स्थितिज ऊर्जा 


7... 942 


478, ॥५ 


यहाँ ॥१५ दो आवेशों 4, तथा 4, के बीच कौ दूरी है। 


7. किसी बाहय विभव 6 (०३ में आवेश 4 की स्थितिज ऊर्जा 4 $ (0 होती है। एक समान बैद्युत क्षेत्र 


8 में किसी दविध्रुव 9 की स्थितिज ऊर्जा -9,४8 होती है। 





॥ (3 
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40, 


[, 
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8, 





प्किड। 22४०० ५७७।३४४०४४३८८/४॥8२०२ का (प्रध ॥ ४7 ०0७० / ८, छः कं) 0282 2 85 ः हा) री 2] 
श 


काका 7-77 57855 स्थिरवैद्युत विभव तथा धारिता 2४: 


किसी चालक के अभ्यंतर में स्थिरबेद्युत क्षेत्र ॥8 शुन्य होता है। किसी आवेशित चालक के पृष्ठ के 
तुरंत बाहर ॥8 पृष्ठ के अभिलंबवत्‌ होता है। 


-. 9५ रे | 


यहाँ जे बहिर्मुखी अभिलंब के अनुदिश एकांक सदिश तथा 6 पृष्ठीय आवेश घनत्व है। किसी चालक 
के आवेश केवल उसके पृष्ठ पर ही विद्यमान रह सकते हैं। किसी चालक के अंतर्गत (भीतर) तथा 
उसके पृष्ठ पर विभव हर बिंदु पर नियत रहता है। चालक के भीतर किसी कोटर (गुहा) में वैद्युत 
क्षेत्र शून्य होता हे। 


संधारित्र दो ऐसे चालकों का निकाय होता है जो किसी विद्युत्रोधी द्वारा एक-दूसरे से पृथक रहते 
हैं। इसकी धारिता 2 को 2- 9/7 द्वारा परिभाषित किया जाता है, यहाँ 0 तथा -9 इसके दो 
चालकों के आवेश हैं तथा 7 इन दोनों के बीच विभवांतर है। 2 का निर्धारण पूर्णतया संधारित्र की 
ज्यामितीय आकृति, आकार, दो चालकों की आपेक्षिक स्थितियों दवारा किया जाता है। धारिता का 

एकांक फैरड है! [9-]0 ०: द 
किसी समांतर पट्टिका संधारित्र (पट्‌टिकाओं के बीच निर्वात) के लिए 

(: 5६, ॥/ 
यहाँ & प्रत्येक पट्टिका का क्षेत्रफल तथा ८ इनके बीच का पृथकन हे। 


संधारित्रों के श्रेणीक्रम संयोजन के लिए, कुल धारिता ८! निम्नलिखित संबंध द्वारा दर्शायी जाती है 


न्‍ बे न दे जर सा 
ठ्ठताता तिल 


. पार्श्वक्रम संयोजन के' लिए कुल धारिता 0 होती है 


है का: पल मत जप ही न 
जहाँ 2,, ०,, 0, ...... व्यष्टिगत धारिताएँ हैं। 


आवेश 6) बोल्टता ए तथा धारिता 2 के किसी संधारित्र में संचित ऊर्जा |? निम्नलिखित संबंधों द्वारा 
व्यक्त की जाती हैः 





५ (0 [/2 9* 
8-<- (27 5-- 
2 कद ४ (४ 


किसी बैदयुत क्षेत्र के स्थान में बैदयुत आवेश घनत्व (प्रति एकांक आयतन ऊर्जा) (७) & ४ होता है। 
यदि किसी संधारित्र की दों पट््‌टिकाओं के बीच कोई विदयुत्रोधी पदार्थ (परावैद्युत) भण है, तो 
आवेशित पट्टिकाओं के बैदयुत क्षेत्र के कारण परावैद्युत में नेट द्विध्रुव आधुूर्ण प्रेरित हो जाता है। 
इस प्रभाव, जिसे धुवण कहते हैं, के कारण विपरीत दिशा में एक चैद्युत क्षेत्र उत्पन्न होता है। इससे 
परावैद्युत के भीतर नेट वैदयुत क्षेत्र, तथा इसीलिए पट्टिकाओं के बीच 'विभवांतर घट जाता है। 
परिणामस्वरूप संधारित्र की धारिता 0, ८. (जबकि पट्टिकाओं के बीच कोई माध्यम नहीं अर्थात्‌ 
निर्वात है) से बढ़ जाती है। 057 0 

जहाँ ८ विदयुत्रोधी पदार्थ का परावैदयुतांक है। 

वान डे ग्राफ जनित्र में एक विशाल गोलीय चालक कोश (कुछ मीटर व्यास) होता है। एक गतिशील 
विद्युत्रोधी पट्टी तथा उचित ब्रुशों के द्वारा कोश को निरंतर आवेश दूवारा स्थानांतरित किया जाता 


है। इसके परिणामस्वरूप कई मिलियम बोल्ट की कोटि का विभवांतर निर्मित हो जाता हैं जिसका 
उपयोग आवेशित कणों को त्वरित करने में किया जा सकता है। 





३ 2 
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विभव # अथवा ए [॥27"5&7] ए  विभवातर भौतिक दृष्टि 
| से महत्त्वपूर्ण होता है। 
धारिता 0. [श('*/]४ 8१] फ् 
ध्रुवण ए. [7] 0 एा* दूविध्ुव आधूुर्ण प्रति 
एकांक आयतन 


पयवैद्युतांक [. [विमाहीन] 








ह् विषय 


. स्थिरवेद्युतिकी में स्थिर आवेशों के बीच लगने वाले बलों का अध्ययन किया जाता है। परंतु जब 
किसी आवेश पर चल आरोपित है तो वह विराम में कैसे हो सकता है? अतः जब दो आवेशों के 
बीच जगमे वाले स्थिरवेद्युत बल के विषय में चर्चा करते हैं, तो यह समझा जाना चाहिए कि प्रत्येक 
आवेश कुछ अनिर्दिष्ट बलों, जो उस आवेश पर लगे नेट कूलाँम बल का विरोध करते हैं, के प्रभाव 
में विद्यम में है। द 

. कोई संधारित्र इस प्रकार विन्यासित होता है कि बह वैदयुत क्षेत्र रेखाओं को एक छोटे क्षेत्र तक ही सीमित 


किए रखता है। इस प्रकार, यद्यपि बेदयुत क्षेत्र काफी प्रबल हो सकता है परंतु संधारित्र की दो 
पट्टिकाओं के बीच विभवांतर कम होता है। 


. किसी गोलीय आबेशित कोश के पृष्ठ के आरपार बैद्युत क्षेत्र संतत नहीं होता। गोले के भीतर यह शून्य 


तथा बाहर यह न 9 होता है। परंतु वैद्युत विभव पृष्ठ के आरपार सतत होता है, इसका मान पृष्ठ पर 


। 


होता है। 





476. परे 
, किसी दविप्लुव पर लगा बल कप 9 » ४8 इसमें 9 के परित: दोलन उत्पन्न करता है। केवल तभी 
जब प्रक्रिया क्षयकारी है ता दोलन अवमंदित होते हैं तथा द्विध्रुव अंतत; छ के संरेखित हो जाता है। 
. किसी आवेश ध के कारण अपनी स्थिति पर जिभव अपरिभाषित है--यह अनंत होता है। 
- किसी आवंश ८ की स्थितिज ऊर्जा के व्यंजक 4९७ () में, ७ (0) बाहय आवेशों के कारण विभव है तथा 


4 के कारण विभव्र नहीं है। जैसा कि बिंदु 5 में देखा, यह व्यंजक उस स्थिति में, जबकि स्वयं आवेश 
५ के कारण विभव ५0० में सम्मिलित कर लें, सही रूप में परिभाषित नहीं होगा। 


- किसी चालक के भीतर कोटर (गुहा) बाहय वैद्युत प्रभावों से परिरक्षित रहता है। यहाँ यह बात ध्यान 
देने योग्य हे कि स्थिरवेद्युत परिरक्षण उस परिस्थिति में प्रभावी नहीं रहता जिसमें आप कोटर में भीतर 
आवेश रख द॑ तो चालक का बहिर्भाग भीतर के आवेशों के विद्युत क्षेत्रों से परिरक्षित नहीं रहता। 
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अभ्यास 
2.8 5» ]053 2 तथा -3 » 708 ८ के दो आवेश 6 ०77 दूरी पर स्थित हैं। दोनों आवबेशों को 
मिलाने वाली रेखा के किस बिंदु पर बैद्युत विभव शून्य होगा? अनंत पर विभव शून्य लें। 


2.2 ]0 ८० भुजा वाले एक सम-षट्भुज के प्रत्येक शीर्ष पर 5 |/0 का आवेश है। षट्भुज के केंद्र पर 
विभव ज्ञात कीजिए। 
2.3 (० आवेश-4 » 077 0 के कारण 9 ८ग दूर अवस्थित किसी बिंदु 7 पर विभव की गणना कीजिए। 
(0) आवेश 2» 0- (१ को अनंत से बिंदु ? पर लाने के लिए किए गए कार्य को ज्ञात कीजिए। 
क्या उत्तर उस मार्ग पर निर्भर है जिससे आवेश को लाया जाता है? 


2.4. (9) 38 ०7० दूरी पर अवस्थित दो आवेशों 7 |0 तथा -2 ॥८ के एक निकाय की स्थिरवैदयुत 


विभव ऊर्जा ज्ञात कौजिए। 
(0) दोनों आवेशों को अनंत दूरी 'तक एक-दूसरे से अलग करने में कितने कार्य की आवश्यकता 
होगी? 


2.8 6 ०7० की दूरी पर अवस्थित दो बिंदुओं & एवं 8 पर दो आवेश 2 |॥2 तथा -2 |0 रखे हैं। 

(७) निकाय के समविभव पृष्ठ का निर्धारण कीजिए। 
(0) इस पृष्ठ (स्रतह) के प्रत्येक बिंदु पर वैदयुत क्षेत्र की दिशा क्‍या है? 

2.6 2 ०7 त्रिज्या वाले एक गोलीय चालक की सतह पर ,6 ५» 0770 का आवेश समान रूप से 
वितरित है। 

(9) गोले के अंदर ह ' 
(9) गोले के ठीक बाहर 
(०) गोले के केंद्र से 8 लगा पर अवस्थित, किसी बिंदु पर बेद्युत क्षेत्र क्या होगा? 

2.7 एक समांतर पट्टिका संधारित्र, जिसकी पट्टिकाओं के बीच वायु है, की धारिता 897 
(97# < 07/ 7) है। यदि पट्‌टिकाओं के बीच की दूरी को आधा कर दिया जाए, और इनके बीच 
के स्थान में 6 परावैद्युतांक का एक पदार्थ भर दिया जाए तो इसकी धारिता क्‍या होगी? 

2,8 प्रत्येक 9 07 धारिता वाले तीन संधारित्रों को श्रेणीक्रम में जोड़ा गया है। 

(४७) संयोजन की कुल धारिता क्‍या है? 
(0) यदि संयोजन को 20 ए के संभरण (सप्लाई) से जोड़ दिया जाए तो प्रत्येक संधारित्र पर 
क्या विभवांतर होगा? 

2.9 2 97, 3 7४ और 4 90 धारिता वाले तीन संधारित्र पार्श्वक्रम में जोड़े गए हैं। 

(०) संयोजन की कुल धारिता क्‍या होगी? 

(9) यदि संयोजन को 00 ए के संभरण से जोड दें तो प्रत्येक संधारित्र पर आवेश ज्ञात कीजिए। 
2.40 पट्टिकाओं के बीच वायु वाले एक समांतर पट्टिका संधारित्र की प्रत्येक पटूटिका का क्षेत्रफल 

6» 0:3 772 तथा उनके बीच की दूरी 3 ए० है। संधारित्र की धारिता का पंरिकलन कीजिए। 

यदि इस संधारित्र को 700 9 के संभरण से जोड़ दिया जाए, तो संधारित्र की प्रत्येक पट्‌टिका पर 

कितना आवेश होगा? सर 
2.]4 अभ्यास 2.0 में दिए गए संधारित्र की पट्‌टिकाओं के बीच यदि 3 7॥7 मोटी अभ्रक की एक शीट 

(पत्तर) (परावैद्युतांक 6) रख दी जाए तो समझाइए क्‍या होगा जबकि 
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(७) विभव (वोल्टेज) संभरण जुड़ा है। 
(9) संभरण को हटा लिया जाता है। 

2.2 2 9४ का एक संधारित्र 50 ए की बैटरी से जुड़ा है। संधारित्र में कितनी स्थिरवैद्युत ऊर्जा संचित 
होगी? 

2.73 200 ५ संभरण (सप्लाई) से एक 600 07 के संधारित्र को आवेशित किया जाता है। फिर इसको 
संभरण से वियोजित कर देते हैं तथा एक अन्य 600 ए7 वाले अनावेशित संधारित्र से जोड़ देते हैं। 
इस प्रक्रिया में कितना ऊर्जा-हास होगा? 


अतिरिक्त अभ्यास 


2.74 मूल बिंदु पर एक 8770 का आवेश अवस्थित है। -2 /:0 0 के एक छोटे से आवेश को बिदु 
? (0, 0, 3 ०7) से, बिंदु [२ (0, 6 ०८०7, 9 ०7) से होकर, बिंदु 9 (0, 4 ००, 0) तक ले जाने में 
किए गए कार्य की गणना कीजिए। 


2,5 ? भुजा वाले एक घन के प्रत्येक शीर्ष पर 4 आवेश है। इस आवेश विन्यास के कारण घन के केंद्र 
पर विद्युत्‌ विभव तथा विद्युत्‌ क्षेत्र निकालिए। 


2.6 !.5 ॥0 और 2,5 ॥0 आवेश वाले दो सूक्ष्म गोले 30 ८० दूर स्थित है। 
(४) दोनों आवेशों को मिलाने वाली रेखा के मध्य बिंदु पर, और 


(0) मध्य बिंदु से होकर जाने वाली रेखा के अभिलंब तल में मध्य बिंदु से 70 ८४ दूर स्थित किसी 
बिंदु पर विभव ओर बैदयुत क्षेत्र ज्ञात कौजिए। 


2.7 आंतरिक त्रिज्या 7] तथा बाहय त्रिज्या /, वाले एक गोलीय चालक खोल (कोश) पर ७ आवेश है। 
(४) खोल के केंद्र पर एक आवेश 4 रखा जाता है। खोल के भीतरी और बाहरी पृष्ठों पर पृष्ठ आवेश 
घनत्व क्‍या है? ह 


(0) क्‍या कोटर (आवेश विहीन) में बैद्युत क्षेत्र शून्य होगा, चाहे खोल गोलीय न होकर किसी 
अनियमित आकार का हो? समझाइए। 


2.48 (७) दर्शाइए कि आवेशित पृष्ठ के एक पार्श्व से दूसरे पार्श्व पर स्थिरवेद्युत क्षेत्र के अभिलंब घटक 
में असांतत्य ((॥७००७७४७७॥७) है जिसे 


(8, -8,) . 9: -.- 

&६,, ह 
दूवारा दिया जाता है। जहाँ ॥ एक बिंदु पर पृष्ठ के अभिलंब एकॉक सदिश है तथा 6उस 
बिंदु पर पृष्ठ आवेश घनत्व है (# की दिशां पाए्व से पा््व 2 की ओर है।)। अत; दर्शाइए 
कि चालक के ठीक बाहर चैदयुत क्षेत्र 6 ज /६, है। 


(0) दर्शाइए कि आवेशित पृष्ठ के एक पार्श्व से दूसरे पार्श्व पर स्थिरवैद्युत क्षेत्र का स्पर्शीय घटक 
संतत है। 


[संकेत: (9) के लिए गाउस के नियम का उपयोग कौजिए। (७) के लिए इस सत्य का उपयोग 
करें कि संक्षृत पाश पर एक स्थिरवेद्युत क्षेत्र दबारा किया गया कार्य शून्य होता है)। 


2.49 रैखिक आवेश घनत्व वाला एक लंबा आवेशित बेलन एक खोखले समाक्षीय चालक बेलन द्वारा घिरा 
है। दोनों बेलनों के बीच के स्थान में बैदयुत क्षेत्र कितना है? 
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2.20 एक हाइड्रोजन परमाणु में इलेक्ट्रॉन तथा प्रोटॉन लगभग 0.53 / दूरी पर परिबद्ध हैं : 


(४) निकाय कौ स्थितिज ऊर्जा का 6० में परिकलन कीजिए, जबकि प्रोट्रॉन से इलेक्ट्रान के मध्य 
की अनंत दूरी पर स्थितिज ऊर्जा को शून्य माना जाए। 

(0) इलेक्ट्रॉन को स्वतंत्र करने में कितना न्यूनतम कार्य करना पड़ेगा, यदि इसकी कक्षा में गतिज 
'ऊर्जा (७) में प्राप्त स्थितिज ऊर्जा के परिमाण की आधी हो। 

(0) यदि स्थितिज ऊर्जा को .06 #& पृथक्करण पर शून्य ले लिया जाए तो उपर्युक्त (8) और (७) 
के उत्तर क्‍या होंगे? 


2.24 यदि छत, अणु के दो में से एक इलेक्ट्रॉन को हटा दिया जाए तो हमें हाइड्रोजन आण्विक आयन (प्र!) 
प्राप्त होगा। (ल४) की निम्नतम (ग्राउंड) अवस्था (स्टेट) में दो प्रोटॉन के बीच दूरी लगभग[,5& 


है और इलेक्ट्रॉन प्रत्येक प्रोटॉन से लगभग  & की दूरी पर है। निकाय की स्थितिज ऊर्जा ज्ञात कीजिए। 
स्थितिज ऊर्जा को शून्य स्थिति के चयन का उल्लेख कीजिए। 


2.22 ८ और # त्रिज्याओं वाले दो आवेशित चालक गोले एक तार द्वारा एक-दूसरे से जोड़े गए हैं। दोनों 
गीलों के पृष्ठों पर बेदयुत क्षेत्रों में क्या अनुपात है? प्राप्त परिणाम को, एक चालक के तीक्ष्ण और 
नुकीले सिरों पर आवेश. घनत्व, चदरे भागों की अपेक्षा अधिक क्‍यों होता है, समझाने में प्रयुक्त 
कौजिए। 

2.23 सावधानीपूर्बक उत्तर दीजिए! 


(०) सूखे बालों में कंघा घुमाने के बाद वह कागज के टुकड़ों को आकर्षित कर लेता है, क्‍यों? यदि 
बाल भीगे हों या वर्षा का दिन हो तो क्या होता है? [ध्यान रहे कि कागज विद्युत्‌ चालक 
नहीं हे।] 

(5) साधारण रबर विदयुत्रोधी है। परंतु बायुयान के विशेष रबर के पहिए हल्के चालक बनाए जाते 
हैं। यह क्‍यों आवश्यक है? ' 

(0) जो वाहन ज्वलनशील पदार्थ ले जाते हैं उनकी धातु की रस्सियां (जंजीरें) वाहन के गतिमय 
होने पर धरती को छूती रहती हैं, क्यों? 

. (थ] एक चिडिया एक उच्च शक्ति के खुले (अरक्षित) बिजली के तार पर बैठी है, और उसको 
कुछ नहीं होता। धरती पर खड़ा एक व्यक्ति उसी तार को छूता है और उसे सांघातिक (घातक) 
धक्का लगता है, क्‍यों? 

2.24 बिंदु (0, 0, -८) तथा (0, 0, ८) पर'दो आवेश क्रमशः-4 और + 4 स्थित हें। 

(४) बिंदुओं (0, 0, 2) और (& 9५, 0) पर स्थिरवेद्युत विभव कया है? 

(0) मूल बिंदु से किसी बिंदु की दूरी पर विभव की निर्भरता ज्ञात कीजिए, जबकि 7/6>> 

(0) >»अक्ष पर बिंदु (5, 0, 0) से बिंदु (-7, 0,0) तक एक परीक्षण आवेश को ले जाने में कितना 
कार्य करना होगा? यदि परीक्षण आवेश के उन्हीं बिंदुओं के बीच >#अक्ष पर न होकर ले जाएँ 
तो क्‍या उत्तर बदल जाएगा? 

2.25 चित्र 2.30 (४) तथा (9) में क्रमशः एकल धन तथा ऋण आवेशों की क्षेत्र रेखाएं दर्शाई गई हैं 

(ध) विभवांतर ए,.- ए.; ५.- ७, के चिहन बताइए। 

(०) बिंदु 0 और 7; & और 8 के बीच एक छोटे से ऋण आबेश की स्थितिज ऊर्जा के अंतर का 
चिहन बताइए। 

(0) 09 से ए तक एक छोटे धनावेश को ले जाने में क्षेत्र द्वारा किए गए कार्य का चिहन बताइए। 
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(0) 8 से # तक एक छोटे से ऋण आवेश को ले जाने के लिए बाहय साधन द्वारा किए गए कार्य 


का चिहन बताइए| 
(0) 8 से & तक जाने में क्या एक छोटे से ऋणावेश कौ गतिज ऊर्जा बढेगी या घटेगी? 
, ० 
१ , 
१ 
् 228] न 
चित्र 2,830 


2.26 एक पदार्थ के अणु में 0:29 ८ फ् का स्थायी बैद्युत्‌ द्विधुव आधघूर्ण है। 00 ए क्वा! परिमाण के 
एक शक्तिशाली स्थिरबैदयुत क्षेत्र को लगा कर इस पदार्थ के एक मोल (7०९) को श्रुवित किंथा 
गया है। अचानक क्षेत्र की दिशा 60? कोण से बदल दी जाती है। क्षेत्र की नई दिशा में द्विश्रुवों को 
पंक्तिबद्ध करने में उन्मुक्त ऊष्मा ऊर्जा का आकलन कीजिए। सुविधा के लिए नमूने का ध्रुवण 
00% माना जा सकता है। 


2.27 नीचे दिए गए चित्र 2,3 में एक आवेश विन्यास्र जिसे 'बैद्युत चतुर्धुवी' कहा जाता है, दर्शाया गया है। 
चतुर्ध्रवी के अक्ष पर एक बिंदु के लिए #पर विभव की निर्भरता प्राप्त कीजिए जहाँ 7/०>> और अपने 
परिणाम की तुलना एक बैद्युत द्विधुव व वेद्युत एकल ध्रुव (अर्थात्‌ एक अकेला आवेश) के परिणाम 
से कीजिए। 


चित्र 2.37 


2.28 एक वैदयुत टेक्‍्नीशियन को ] ॥79 विभवांतर के संपर्क में एक परिपथ में 2 ॥॥ संधारित्र की 
आवश्यकता है। । |।” के संधारित्र उसे प्रचुर संख्या में उपलब्ध हैं जो 400 ए से अधिक का 
विभवांतर वहन नहीं कर सकते। कोई संभव चिन्यास सुझाइए जिसमें न्यूनतम संधारित्रों की 
आवश्यकता हो। 

2.29 2 7" वाले एक समांतर पट्टिका संधारित्र की पट्टिका का क्षेत्रफल क्या है, जबकि पट्टिकाओं 
का पृथकन 0.5 ० है? [अपने उत्तर से आपको ज्ञात होगा कि सामान्य संधारित्र |" या 
कग कोटि (परास) के क्‍यों होते हैं? तथापि विद्युतू-अपघटन संधारित्रों (छ6लाणएफञा९ 
८४७४०॥०४) की धारिता कहीं अधिक (0.१ ॥0 होती है क्योंकि चालकों के बीच अति 
सूक्ष्म पृथकम होता है]। 
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2.30 चित्र 2.32 के नेटवर्क (जाल) की तुल्य धारिता प्राप्त कीजिए। एक 300 ए संभरण (सप्लाई) के 
साथ प्रत्येक संधारित्र का आवेश व उसकी वोल्टता प्राप्त कीजिए। 
009 एछ 





ः एः ै !ए 


बाग 


(! (ः के 
00 | मील छः जे 300 ५ 


ध्रित्र 2,932 


2.834 एक समांतर पट्टिका संधारित्र की प्रत्येक पट््‌टिका का क्षेत्रफल 90 ८४५ है और उनका पृथकन 2.5 गा 
है। 400 ए संभरण से संधारित्र को आवेशित किया गया है। 


(9) संधारित्र कितना स्थिरबैद्युत ऊर्जा संचित करता है? 

(0) इस ऊर्जा को पट्टिकाओं के बीच स्थिरवैदयुत क्षेत्र में संचित समझकर प्रति इकाई आयतन ४ 
में ऊर्जा प्राप्त कीजिए। अतः पट्टिकाओं के बीच वैदयुत क्षेत्र # के परिमाण और ४में संबंध 
निकालिए। 


2.32 एक 4 [# के संधारित्र को 200 ए संभरण (सप्लाई) से आवेशित किया गया है। फिर संभरण से 
हटाकर इसे एक अन्य अनावेशित 2.०० संधारित्र से जोड़ देते हैं। पहले संधारित्र की कितनी 
स्थिरवैद्युत ऊर्जा का ऊष्मा और वैद्युत-चुंबकीय विकिरण के रूप में हास होता है? 


2.33 दर्शाइए कि एक समांतर पट्टिका संधारित्र की प्रत्येक पट्‌टिका पर बल का परिमाण (५) 6४ है, 
जहाँ 9 संधारित्र पर आवेश है और 7 पद्‌टिकाओं के बीच बैेदयुत क्षेत्र का परिमाण है। घटक ५4 
के मूल को समझाइए। 

2.34 दो संकेंद्री गोलीय चालकों से एक गोलीय 
संधारित्र बना है जिनको उपयुक्त 
बैदयुतरोधी आलंबों से उनकी स्थिति में 
रोका गया है। दर्शाइए कि गोलीय संधारित्र 











०५ 


की धारिता 
0 - ४० हा 
7 ८ 7५ 


द्वारा दी जाती है। जहाँ 7, और 7५ बाहरी 
तथा भीतरी गोलों की त्रिज्याएँ हैं। 
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2,35 एक गोलीय संधारित्र के भीतरी गोले की त्रिज्या 2 ७7 तथा बाहरी गोले की त्रिज्या 43 था है। बाहरी 
गोला भू-संपर्कित (८४०(४४८०) है तथा भीतरी गोले पर 2.5 ॥0 का आवेश दिया गया है। संकेंद्री गोलो 
के बीच के स्थान में 32 पराबैदयुतांक का द्रव भरा है। 

(७) संधारित्र की धारिता का निर्धारण कीजिए। 

(09) भीतरी गोले का विभव क्या है? 

(०0) इस संधारित्र की धारिता की तुलना एक १2 था त्रिज्या वाले पृथक गोले की धारिता से 
कीजिए। व्याख्या कीजिए कि दूसरी धारिता इतनी कम क्‍यों है। 


2.36 सावधानीपूर्वक उत्तर दीजिए: 


(४) दो बड़े चालक गोले जिन पर आवेश 9, और ७, हैं एक-दूसरे के समीप लाए जाते हैं। क्या 
इनके बीच स्थिरवैदयुत बल का परिमाण निश्चित रूप से 


७9,/4%8.7 
दवारा दर्शाया जाता है, जहाँ /इनके केंद्रों के बीच की दूरी है। 


(0) यदि कूलॉम के नियम में निर्भरता में /#? का समावेश (/7* के स्थान पर) हो तो क्‍या 
शाउस का नियम अभी भी सत्य होगा? 

(0) स्थिरवैदयुत क्षेत्र विन्यास में एक छोटा परीक्षण आवेश किसी बिंदु पर विराम में छोड़ा जाता हे। 
क्या यह उस बिंदु से होकर जाने वाली क्षेत्र रेखा के अनुदिश चलेगा? 

(9) इलेक्ट्रॉन की पूर्ण वृत्तीय कक्षा में नाभिक के क्षेत्र दूवारा कितना कार्य किया जाता है? यदि 
कक्षा दीर्घवृत्ताकार हो तो क्या होगा? 

(७) हमें ज्ञात है कि एक आवेशित चालक के पृष्ठ पर वैदयुत क्षेत्र असतत होता है। क्या वहाँ वैद्युत 
विभव भी असंतत होगा? 

() किसी एकल चालक की धारिता से आपका क्या अभिप्राय है? 

(8) एक संभावित उत्तर की कल्पना कीजिए कि पानी का परावेद्युतांक (- 80), अभ्रक के 
परावैद्युतांक (6) से अधिक क्‍यों होता है? 

2.37 एक बेलनाकार संधारित्र में 5 ८7 लंबाई एवं त्रिज्याए ],5 ८४) तथा .4 ०7० के दो समाक्ष बेलन 
हैं। बाहरी बेलन भू-संपर्कित है और भीतरी बेलन को 3,5 |;0 का आबेश दिया गया है। निकाय 


की धारिता और भीतरी बेलन का विभव ज्ञात कीजिए। अंत्य प्रभाव की उपेक्षा कर सकते हैं (अर्थात्‌ 
सिशें पर क्षेत्र रेखाओं का मुड़ना)। 


2.38 3 पराबैदयुतांक तथा 07 ए ४४77 की पणावैदयुत सामर्थ्य [परावैदयुत सामर्थ्य अधिकतम चैदयुत क्षेत्र 
है जिसे कोई पदार्थ बिना भंग हुए सहन कर सकता है अर्थात्‌ आंशिक आयनन दबारा बिना बैदयुत 
संचरण आरंभ किए] वाले एक पदार्थ से /7ए बोल्टता अनुमतांक (४०॥४४०८ 7०४४६) के समांतर 
पटूटिका संधारित्र की अभिकल्पना (५८७४7) करनी है। सुरक्षा की दृष्टि से क्षेत्र को कभी भी 
परावैद्युत सामर्थ्य के 70% से अधिक नहीं होना चाहिए। 50 ए धारिता के लिए पद्टिकाओं का 
कितना न्यूनतम क्षेत्रफल होना चाहिए? 

2.39 व्यवस्थात्मकतः निम्नेलिखित में संगत समविभव पृष्ठ का वर्णन कीजिए; 

(9) #दिशा में अचर चेदयुत क्षेत्र 

(0) एक क्षेत्र जो समान रूप से बढ़ता है परंतु एक ही दिशा (मान लीजिए 2»-दिशा) में रहता है। 
(0) भूल बिंदु पर कोई एकल धनावेश, ओर 

(0) एक समतल में समान दूरी पर समांतर लंबे आवेशित तारों से बने एकसमान जाल। 
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2.40 किसी वान डे ग्राफ के प्रकार के जनित्र में एक गोलीय धातु कोश (500॥) 8 » 00ए का एक 
इलेक्ट्रोड बनाना है। इलेक्ट्रोड के परिवेश की गैस की परावैद्युत सामर्थ्य 5,८ 07 7 प्रा! है। गोलीय 
कोश की आवश्यक न्यूनतम त्रिज्या क्या है? (इस अभ्यास से आपको ज्ञान होगा कि एक छोटे गोलीय 
कोश से आप स्थिरवैदयुत जनित्र, जिसमें उच्च विभव प्राप्त करने के लिए कम आवेश की 
आवश्यकता है, नहीं बना सकते)। 


2.47 77 त्रिज्या तथा ५, आवेश वाला एक छोटा गोला, ५ त्रिज्या और ५, आवेश के गोलीय खोल (कोश) 
से घिग है। दर्शाइए यदि 6, धनात्मक है तो आवश्यक रूप से आवेश, गोले से खोल की तरफ प्रवाहित 
होगा (जब दोनों को एक तार द्वारा जोड़ दिया जाता है) चाहे कोश पर आवेश ७ कुछ भी हो। 


2.42 निम्न का उत्तर दीजिए ; 


(४७) पृथ्वी की सतह की अपेक्षा वायुमंडल की ऊपरी परत लगभग 400 |77 पर है, जिसके संगत 
बैदयुत क्षेत्र ऊंचाई बढ़ने के साथ कम होता है। पृथ्वी की सतह के समीप क्षेत्र लगभग 00 
७१77 है। जब हम घर से बाहर खुले में जाते हैं तो हमें विद्युतू-आघात क्‍यों नहीं लगता? (घर 
को लोहे का पिंजर मानें जिससे उसके अंदर कोई वेद्युत क्षेत्र नहीं है !) 


(0) एक व्यक्ति शाम के समय अपने घर के बाहर 27 ऊँचा अवरोधी पट्ट रखता है जिसके 
शिखर पर एक 92 क्षेत्रफल की बड़ी ऐलुपिनियम की चादर है। अगली सुबह वह यदि धातु 
की चादर को छूता है तो क्या उसे वेद्युत आघात लगेगा? 

(0) वायु की थोड़ी सी चालकता के कारण सारे संसार में औसतन वायुमंडल में विसर्जन धारा 
800 & मानी जाती है। तब यथासमय चातावरण स्वयं पूर्णतः विसर्जन द्वारा वैद्युत उदासीन 
क्यों नहीं हो जाता? दूसरे शब्दों में, वातावरण को कौन आवेशित रखता है? 

(0) वडित के दौरान वातावरण की बैदयुत ऊर्जा किन ऊर्जाओं के रूप में क्षयित होती है? 


[संकेत पृष्ठ आवेश घनत्व 5।0:9 (१. के अनुरूप पृथ्वी की सतह (पृष्ठ) पर नीचे की दिशा 
में लगभग 00 977? का बेदयुत क्षेत्र होता है। लगभग 50 [07 ऊँचाई तक (जिसके बाहर यह 
अच्छा चालक हे) वातावरण की थोड़ी सी चालकता के कारण लगभग +]800 ०८ का आवेश 
प्रति सेकंड समग्र रूप से पृथ्वी में पंप होता रहता है। तथापि पृथ्वी का आवेश विसर्जन नहीं होता 
क्योंकि संसार में हर समय लगातार तड़ित तथा तडित-झंझा होती रहती हैं -जो समान मात्रा में 
ऋणावेश पृथ्वी में पंप कर देती है?] 
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धारा विदयत 
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3.। भ्मिका 

जिस प्रकार नदी में जल-प्रंवाह जल की धारा का निर्माण करता है, उसी प्रकार आवेश-प्रवाह (गतिमान आवेश) 
एक विद्युत्‌ धार का निर्माण करता है। हमने अध्याय ] में देखा है कि जब एक पृथक चालक को विद्युत्‌ क्षेत्र 
में रखा जाता है, तो चालक के आवेश आपस में पुनर्व्यवस्थित हो जाते हैं ताकि चालक के अंदर कोई प्रभावकारी 
विदयुत्‌ क्षेत्र न रहे। आवेशों की पुनर्व्यवस्था अल्प अवधि के लिए धार का निर्माण करती है, जिसे क्षणिक धारा 
कहते हैं। जैसे हो चालक में नेट विदयुत्‌ थाग क्षेत्र होता है, क्षणक धार का प्रवाह रुक जाता है। क्षणिक धार 
का दूसरा उदाहरण हमें तड्ित में देखने को मिलता है जो दो बादलों के बीच या एक बादल से प॒थ्वी के मध्य 
विद्युत्‌ आवेश का प्रवाह है। किंतु हम सतत्‌ अपरिवर्ती धाराओं से भी परिचित हैं। जैसे-कि एक बैटरी टॉर्च में। 
जब तक टार्च चालू है और इसकी बैटरी समाप्त नहीं हुई है तब तक धारा बहती रहती है, जो बल्ब में ऊष्मा पेदा 
करती है और प्रकाश दीप्त होता है। 

इस अपरिवर्ती धार को किस प्रकार से पोषित करते हैं? इस अध्याय में हम इस अपरिवर्ती धारा (तथाकथित विदयुत्‌ 
वाहक बल) के स्रोत को पोषित रखने की मूल आवश्यकताओं पर बिचार करेंगे। यहाँ हम प्रतिरोध की अवधारणा का 
भी परिचय देंगे तथा इसके गुणात्मक सूक्ष्म स्वरूप को समझने का प्रयास करेंगे। अंत में हम विद्युत्‌ धागओं एबं उनके 
उपयोगों से संबंधित मौलिक नियमों (किरखोफ के नियम) का उल्लेख करेंगे। 
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जर्मन भौतिकविद्‌, म्यूनिख में प्रोफ़ेसर थे। ओम ने अपने नियम की खोज ऊष्मा-चालन से सादृश्य के आधार पर की; 
विद्युत्‌ क्षेत्र, ताप-प्रवणता के तुल्य है और विद्युत्‌ धारा, ऊष्मा-प्रवाह के। 








रॉब्रर्ट किर 
िल2दी:० हे, कक # | 


जर्मन भौतिकविद्‌, हीडलबर्ग एवं बर्लिन में प्रोफ़ेसर रहे। मुख्यतः वर्णक्रम मापन के विकास के लिए प्रसिद्ध, उन्होंने 
गणितीय भौतिकी में काफी महत्त्वपूर्ण योगदान किया जिसमें परिपथ संबंधी प्रथम एवं द्वितीय नियम शामिल हैं। 
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3.2 विद्युत धारा 


आपने हरिद्वार जैसे स्थान पर गंगा की प्रबल जल-धारा का 
अनुभव किया होगा। अन्य स्थान पर संभव है कि जल-धार 
इतनी प्रबल न हो। नदी की जल-धारा का परिमाण कैसे 
निर्धारित किया जाए? हम जल प्रवाह के लंबवत्‌ एक वलय 
(रिंग) रख सकते हैं तथा वलय से प्रति सेकंड प्रवाहित होने 
वाली जल की राशि को माप सकते हैं। चालक में विद्युत्‌ 
धारा को परिभाषित करने के लिए इसी विचार का उपयोग 
किया जाता है। आवेश प्रवाह की दिशा के लंबवत्‌ किसी 
क्षेत्रफल से होकर बहने बाली विद्युत्‌ धाय को एकांक समय 
में किसी क्षेत्रफल से प्रवाहित होने वाले आवेश के परिमाण 
के रूप में परिभाषित करते हैं। यदि /से /+ 6 / के मध्य की 
अवधि में इस क्षेत्रफल से आबेश &6 गुजरता है तो समय ६ 
पर प्रवाहित होने वाली धार निम्नलिखित व्यंजक दवारा 
परिभाषित होती है 


॥॥ 8॥| 89) 


0-0 38 (3.) 


यदि थार अपरिवर्ती है अर्थात्‌ यह समय के साथ नहीं बदलती 
तो समीकरण (3.) को निम्न प्रकार से लिख सकते हैं : 

छ 
यहाँ 6, ६ समय में दिए हुए क्षेत्रफल से होकर प्रवाहित होने 
वाला आवेश है। धारा का भात्रक ऐंपियर (8) होता है। ऐंपियर 
धारा का &ा मात्रक है, जिसे हम चुंबकीय प्रभाव के रूप में 
परिभाषित करते हैं (अध्याय 5 देखिए)। अपेक्षाकृत कम 
परिमाण की विद्युत्‌ धाराएँ मिली ऐंपियर (॥8 ८ 0* 6) 
अथवा माइक्रो ऐंपियर (॥8 5 0%) में व्यक्त कौ 
जाती हें। 


3.3 विदयुत्‌ वाहक बल (छक्षाए) तथा वोल्टता 


किसी चालक में अपरिवर्ती धारा कैसे बनाई रखी जाए? हम 
जल प्रवाह के उदाहरण का पुनः स्मरण करें। कल्पना 
कीजिए कि हम एक क्षैतिज नली में & से छ के मध्य स्थाई 
जल - प्रवाह बनाए रखना चाहते हैं (चित्र 3,)। इसके 
लिए हमें » व 8 के मध्य स्थिर दाबांतर बनाए रखने की 
आवश्यकता है। स्पष्ट है कि स्थाई प्रवाह बनाए रछने के 
लिए छ से निकलने वाले जल को वापस किसी ऊँचाई पर 
रखे कुंड में पंप करने तथा पुनः & पर वापस गिराने की 
आवश्यकता है। इस प्रकार, एक क्षैत्िज नली पें स्थाई प्रवाह 


र (3.2) 
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बनाए रखने के लिए ऊर्जा के बाहय स्रोत (पंप ?) की 
आवश्यकता है। एक पृथक क्षेतिंज नली इस उद्देश्य की 
पूर्ति नहीं करेगी। इसे उस बंद परिपथ का एक हिस्सा होना 
होगा जिसमें बाहरी माध्यम (पंप) विद्यमान है। जल स्वतः 
उच्च से निम्न दाब की ओर प्रवाहित होता है। पंप इस 
प्रक्रिया को विपरीत करने का साधन है। यह जल को निम्न 
दाब से उच्च दाब की ओर ले जाता है। इसके लिए पंप को 
स्थिर दर पर कार्य करने कौ आवश्यकता होगी। 


"शयजि ४7540 350 7 5जच9५755% 
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चित्र 3.7 उच्च दाब (6) से निम्न दाब 63) की ओर अपरिवर्ती 
जल प्रवाह बनाए रखने के लिए एक बाहय युक्ति 
को अपरिवर्ती दर से कार्य करना चाहिए जिससे कि 
जल 73 से वापस 4 को पत्र हो सके। जल एक' 
क्षेतेत नली 48 से स्थाई दर से निरतर प्रवाहित 
होता है यदि एक वाब शीर्ष (उसके दोनों सिरों के 
बीच दाबातर) को # ऊँचाई के एक कुंड द्वारा 
पोषित किया जाए तथा एक पंप ? कुंड तक जल 
को वापस उसी दर से पहचाए जिस दर से वह 8 से 
बाहर निकलता है। 


एक चालक में अपरिवर्ती विद्युत्‌ धारा सदृश तरीके से 
पोषित करते हैं। एक चालक में धन आवेश उच्च विभव (8) 
से निम्न विभव (8) को अर्थात्‌ विद्युत्‌ क्षेत्र की दिशा में 
प्रवाहित होगा। अपरिवर्ती विद्युत्‌ धारा बनाए रखने के लिए 
चालक को पृथक नहीं किया जा सकता, यह उस्च बंद परिषथ 
का अंग होता है जिसमें एक बाहरी माध्यम या युक्ति विद्यमान 
होती है (चित्र 3.2 देखिए)। धन आवेश को छ से वापस & 
अर्थात्‌ निम्न से उच्च विभव तक लाने में इस युक्ति को 
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आवश्यकता होती है जो & व 8 के मध्य विभवांतर पोषित 
करती है। इस युक्ति को हम बिद्युत्‌ वाहक बल (७०) का 
स्नोत कहते हैं। जल प्रवाह परिपथ में यह पंप के'सदुश है। 
विद्युत्‌ रासायनिक सेल तथा ताप वैद्युत युग्म (अध्याय 4) 
एवं विद्युत्‌ जनित्र (जेनरेटर) (अध्याय 7), विद्युत्‌ वाहक 
बल के स्रोतों के उदाहरण हैं। 


उपरोक्त चर्चा के अनुसार, बाहय स्रोत एक धनावेश को 
निम्न विभव से उच्च विभव तक ले जाने में कार्य करता है। 
यह किसी विवयुत्‌ क्षेत्र दुबारा की गई क्रिया के विपरीत है 
(याद रखिए, विद्युत्‌ क्षेत्र किसी धनावेश को उच्च विभव 
से निम्न विभव की ओर ले जाता है)। ऊर्जा के बाहय स्रोत 
का स्वाभाविक रूप से जो लक्षण वर्णन किया जाता है, वह 
उस कार्य के पद में होता है जिसे एकांक धनावेश को निम्न 
विभव से उच्च विभव तक स्थानांतरित करने में प्रयुक्त होता 
है। इसे युक्ति का विद्युत्‌ वाहक बल (गा) कहते हैं तथा 
इसे ८ से निर्दिष्ट करते हैं। शब्द विद्युत्‌ वाहक बल एक 
मिथ्या नाम है क्योंकि यह कोई बल नहीं है बल्कि यह 
कार्य प्रति एकांक आवेश है। शायद यही कारण है कि 
सामान्यतः आजकल बविद्युत्‌ वाहक बल (९6००० प्राणए८ 
[008) के स्थान पर इसके संक्षेप (थी) रूप का अधिक 
उपयोग करते हैं। 
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चित्र 3.2 एक विद्युत्‌ परिषथ में अपरिवर्ती धारा पोषित करने 
के लिए (धन आवेश उच्च विभव 4 से निम्न विभव 
9 की ओरे प्रवाहित हो रहा है) किसी युक्ति (विदयुत्‌ 
वाहक बल का स्रोत) को स्थाई दर से काम करना 
चाहिए जिससे धनावेश निम्न विभव से उच्च विभव 
में पहुँच जाए। आवेश प्रवाह परिषथ चित्र 3.7 के 
जल प्रवाह परिषथ के सद॒श है। यदि विद्युत्‌ वाहक 
बल के स्रोत ? को एक ग्रतियेधक के साथ परिपथ 
में हा करें तो प्रतिरोधक में एक स्थाई धार प्रवाहित 
होती हैं। 
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मानता वादा: धारा विवयुत्‌ 47 2042/9/87 ०॥ १ 








एक बंद परिपथ में जिसमें अपरिवर्ती धारा 7 प्रवाहित हो 
रही है, विद्युत्‌ वाहक बल के स्रोत दवारा प्रति एकांक आवेश 
पर किया गया कार्य दो प्रकार से व्यय होता-है : 0) आवेश का 
विद्युत्‌ क्षेत्र के अंतर्गत उच्च विभव से निम्न विभव (चित्र 
3.2 में & से 8) की ओर 'पतन' होता है। विद्युत्‌ क्षेत्र दुबाग 
किया गया कार्य प्रति एकांक आवेश ४ है। यहाँ 7 चालक के 
दोनों सिरों »8 के बीच विभवांतर है, (#) कुछ कार्य ए/ का 
स्रोत में स्वयं आवेश के वहन में व्यय होता है। परिणामस्वरूप, 
ऊर्जा संरक्षण द्वारा, 


8६5 /+ ४7 (3.3) 


ध्यान देने योग्य महत्त्वपूर्ण बात यह है कि समीकरण (3.3) में 
ए बाह्य परिपथ के सिरों के बीच अथवा एक बंद परिपथ में 
बैटरी के धनात्मक तथा ऋणात्मक सिरों के बीच विभवांतर है। 
एक खुले परिपथ में अर्थात्‌ जब बेटरी के धनात्मक व 
ऋणात्मक सिरे एक बाहय चालक द्वार नहीं जुड़े हैं, विद्युत्‌ 
वाहक बल (७४०) का म्रोत विभवांतर पोषित करने में, प्रति 
एकांक आवेश कुछ कार्य करता है। इस उदाहरण में क्योंकि 
परिपथ में कोई धारा नहीं हे इसलिए स्रोत में कोई कार्य व्यय 
नहीं होता, अर्थात्‌ खुले परिषथ में ७" - 0, अत 


85५ (3.4) 
इस प्रकार खुले परिपथ में छ्लोत का विद्युत्‌ वाहक बल (८४ 
उसके सिरों के बीच विभवांतर है। 


उपर्युक्त विद्युत्‌ वाहक बल की धारणा का परिचय देने में 
हमने धारा को धनात्मक आवेश के प्रवाह के रूप में माना है। 
यह धारा की पारंपरिक परिभाषा है। परंतु वास्तव में हम जानते 
हैं कि एक धात्विक चालक में ऋण आवेश (इलेक्ट्रॉन) 
प्रवाहित होता है (जबकि एक विद्युत्‌ अपघट्य में धन व 
ऋण दोनों आयन गति करते हैं)। उपर्यक्त विवेचन को 
वास्तविक इलेक्ट्रॉनिक प्रवाह निमित्त संशोधित करने के लिए 
ध्यान दें कि बाहय परिपथ में इलेक्ट्रॉन निम्न विभव से उच्च 
विभव्र की ओर (विद्युत्‌ क्षेत्र की दिशा के विपरीत) प्रवाहित 
होते हैं तथा विद्युत वाहक बल के स्रोत की ऋण आवेश को 
उच्च विभव से निम्न विभव की ओर अथवा धन आवेश को 
निम्न विभव से उच्च विभव की ओर ले जाने में कार्य करने की 
आवश्यकता पड़ती है। 


3.4 प्रतिरोध तथा प्रतिरोधकता 
3,4.] ओम का नियम 


. एक बंद परिपथ पर विचार कौजिए, जिसमें विद्युत्‌ वाहक 
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बल का एक स्रोत तथा बाहय परिपथ में एक चालक है। मान 
लीजिए कि चालक के सिरों के मध्य वोल्टता पतन 9 है तथा 
चालक से होकर प्रवाहित होने वाली अपरिवर्ती धारा 7 है। राशि 
ए/] चालक दूबार अपने में से गुजरने वाले आबेश के स्थायी 
प्रवाह के रास्ते में आने बाले प्रतिगेध का माप है। दिए गए 
विभवांतर ए के लिए प्रतिरोध जितना अधिक होता है, धागा ! 
उतनी ही कप होती है। 


प्रयोगों द्वारा यह देखा गया है कि अनेक पदार्थों के लिए 
अनुपात ७// अचर है तथा यह 7 या । से स्वतंत्र है। 
अनुपातिकता स्थिरांक को पदार्थ का प्रतिरोध कहते हैं तथा इसे 
7२ से प्रदर्शित करते हें। 


57१ अथवा ए<7+२ (3,5) 


समीकरण (3,5) ओम के नियम को व्यक्त करती है जिसे 
सर्वप्रथम जी,एस, ओम ने 828 में खोजा था! #? की नियतता 
में यह समाहित है कि 9 तथा 7 रैखिक रूप से जुड़े हैं - मापे 
गए ए/तथा 7 के मानों के बीच ग्राफ एक सीधी रेखा हे। 
प्रतिशेध का मात्रक ओम (] (25 ७४”) है। ओम का नियम 
केवल एक आनुभविक नियम है जो 9 तथा 7 के कुछ 
परिसरों में अनेक पदार्थों के लिए सन्निकट रूप में लागू होता 
है। ओम के नियम से विचलन पर हम आगे के अनुभाग में 
. विचार करेंगे। 


3.4.2 प्रतिरोधकंता 


एक प्रतिरोधक (परिपथ में किसी /२ प्रतिरेध का अवयव) का 
प्रतिरेध उसके ज्यामितीय कारकों (लंबाई, अनुप्रस्थ काट का 
क्षेत्रफल) तथा जिस पदार्थ का प्रतिरोधक निर्मित है, उसकी 
प्रकृति पर निर्भर करता है। 'आमाप' संबंधी कारकों को 
प्रतिरेध 7? से अलग करना सुविधाजनक है, जिससे हम ऐसी 
राशि को परिभाषित कर सकें जो पदार्थ का विशिष्ट लक्षण है 
और जो आमाप या आकार पर निर्भर नहीं करता। लंबाई (तथा 
अनुप्रस्थ कार क्षेत्रफल 4 की क्रिसी आयताकार पट्ट पर विचार 
करें। स्थिर धारा 7 के लिए यदि पट्ट की लंबाई को दोगुना कर 
दिया जाए तो पट्ट के बीच विभवपात भी दोगुना हो जाएगा 
(विद्युत क्षेत्र ही ऐसा है जो चालक में धारा परिचालित करता 
है तथा विभवांतर विद्युत्‌ क्षेत्र तथा दूरी के गुणनफल के बराबर 
होता है)। इसका आशय यह है कि पट्टी का प्रतिरोध लंबाई 
दोगुनी करने से दोगुना हो जाता है, अर्थात्‌ १« (। अब कल्पना 
कीजिए कि एक पट्ट दो समांतर पट्टों (प्रत्येक का क्षेत्रफल 
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--) से निर्मित है। यदि दी गयी बोल्टता छ के लिए पूरे पट्‌ट 
से धारा 7 प्रवाहित होती है तो स्पष्ट है कि प्रत्येक आधे पद्ट 


से प्रवाहित होने वाली धारा “2 है। इसलिए प्रत्येक आधे पट्ट 


का प्रतिणेध पूरे पदट के प्रतिरोध से दुगुना है, अर्थात्‌ 7२०८ न । 
दोनों निर्भरताओं के संयोजन से 
! 


परे ०८ *४« 


पर (3.6) 


2 
अथवा ए८ क््ज (3.7) 


2 अनुपातिकता स्थिरांक है, जिसे प्रतिरोधकता कहते हैं। 
यह केवल प्रतिरोधक के पदार्थ की प्रकृति तथा उसकी 
भौतिक अवस्थाओं; जेसे-ताप व दाब पर निर्भर करता है। 
प्रतिरोधकता का मात्रक ओम मीटर ((27४) है। ० के व्युत्क्रम 


"को पालकता कहते हैं तथा इसे ० से निर्दिष्ट किया जाता है। 


6 का मात्रक (27)' अथवा 7770 परा/ या डाकाशा गा 
होता है। 
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चित्र 3.3 लबाई ( तथा अनुप्रस्थ काट क्षेत्रफल 6 3 [एक 
आयताकार पट्ट के लिए संबंध २ य्का 
निर्दर्श चित्र! 


एक आदर्श चालक की प्रतिरोधकता शून्य होती है तथा 
एक आदर्श विद्युत्रोधी की प्रतिरोधकता अनंत होती है। 
यद्यपि ये आदर्श सीमाएँ हैं, पदार्थों की बेद्युत प्रतिरोधकता का 
परिसर बड़ा विस्तृत होता है (सारणी 3.)। धातुओं की 
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सारणी 3.7 कुछ पदार्थों की प्रतिरोधकता 
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प्रतिरेधकता 0* (2० से 0% (20 के परिसर में होती है, जो 
कम है जबकि काँच व रबर जैसे विदयुत्रोधियों की प्रतिरोधकता 
लगभग 0% गुना (या इससे भी अधिक) होती है। सामान्यतया 
धातुओं; जैसे-विद्युत्‌ के अच्छे चालक ऊष्मा के भी अच्छे 
चालक हैं जबकि मृत्तिका (सिरेमिक) अथवा प्लास्टिक 


पदार्थ; जैसे-विद्युत्रोधी ऊष्मा के भी खराब चालक होते हैं! 


अर्ध चालक चालकों व बिद्युत्रोधी के बीच एक वर्ग का 
निर्माण करते हैं। ये मुख्यतः अपनी प्रतिरोधकता के कारण ही 
महत्त्वपूर्ण नहीं हैं बल्कि इस बात के लिए अधिक महत्त्वपूर्ण 
हैं कि वे ताप तथा अशुद्धियों की अल्प मात्रा से किस प्रकार 
से प्रभावित होते हैं। 
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आवश्यकतानुसार हमें विभिन्‍न प्रकार के प्रतिरोधकों एवं 
पदार्थों की आवश्यकता पड़ती है। बिना किसी विचारणीय क्षय 
के विदयुत्‌ शक्ति के संप्रेषण के लिए कम प्रतिरोध के 
चालकों; जैसे-ऐलुमिनियम अथवा ताँबे के तारों की आवश्यकता 
होती है। यदि दो बिंदुओं के मध्य विद्युत्‌ धारा अवरुद्ध करनी 
है तो अभ्रक, बैकेलाइट आदि जेसे विद्युत्रोधी पदार्थ का 
उपयोग किया जाना चाहिए। ॥70 परिसर में मध्यम परिमाण के 
ऊंचे प्रतिरोधों के लिए प्राय: कार्बन अथवा कुछ अद्‌र्धवालक 
पदार्थों का उपयोग किया जाता है। 

व्यापारिक दृष्टिकोण से बनाए जाने वाले प्रतिगेधक मुख्यतयः 
दो प्रकार के होते हैं ; तार आबद्ध प्रतिरोधक तथा कार्बन 
प्रतिगेधक। तार आबद्ध प्रतिरोधक किसी मिश्र धातु; जैसे- 
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मैंगनिन, कांसटेंटन, नाइक्रोम के तारों को किसी समुचित 
आधार पर लपेट कर बनाए जाते हैं। कार्बन प्रतिरोधकों का 
प्रमुख लाभ उनकी संहतता तथा कम लागत है। 


3.48.3 प्रतिरोधकों के लिए वर्ण कोड 


प्रतिरोध के मान तथा उसकी प्रतिशत यथार्थता के लिए वर्ण 
कोड का उपयोग किया जाता हे। 


जैसा कि सारणी 3,2 में इंगित किया गया है, प्रतिरोधक पर 
अपनी सार्थकता के साथ समाक्ष रंगीन बलयों का समूह होता है। 


सारणी 3.2 प्रतिरोधक वर्ण कोड 
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सिरे से पहली दो धारियाँ ओम में प्रतिरोध के पहले दो 
सार्थक अंकों को निर्देशित करती हैं। तीसरी धारी दशमलव 
गुणक को निर्देशित करती है तथा अंतिम धारी सहयता अथवा 
निर्देशित मान के प्रतिशत में संभावित विचरण को व्यक्त करती 
है। यदि चौथी धारी नहीं है तो इसका आशय यह है कि सहयता 
& 20% है (चित्र 3.4 देखिए)। 


3.5 प्रतिरोधकता का उद्गप्त 


एक चालक में आवेश संवाहकों (इलेक्ट्रॉनों) की गति रिक्त 
समष्टि में आवेशों की गति से अलग होती है। रिक्त समष्टि में 
एक बाहय विद्युत क्षेत्र के प्रभाव में आवेश वाहक त्वरित होते 
हैं। जबकि दूसरी ओर एक चालक में जब धारा अपरिवर्ती होती 
है तो आवेश वाहक एक निश्चित मध्य अपवाह थेग से गति 
करते हैं अर्थात्‌ कुल मिलाकर नेट त्वरण शून्य होता है। ऐसा 


। विश्वांति के समय की माप है। 





भौतिकी 
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चित्र 3,4 वर्ण कोडयुक्त प्रतिरोधक 
(०) 22 » 0700 + 70% [9) (47 ४ 002)) + 5% 


कैसे होता है? इसमें विस्तृत सृक्ष्म सिद्धांत निहित है किंतु मोटे 
तौर पर इसका चित्रण निम्नवत्‌ है। 


किसी ताप पर धातु में इलेक्ट्रॉन के वेग का एक निश्चित 
वितरण होता है। जब कोई बाहय क्षेत्र नहीं होता है तो सभी 
दिशाएँ समान रूप से संभावित होती हैं तथा कुल मिलाकर कोई 
आपबाह नहीं होती। बाहय क्षेत्र की उपस्थिति में क्षेत्र की दिशा 


0 
के विपरीत प्रत्येक इलेक्ट्रॉन पर --- त्वरण का आभास होता 


है। किंतु यह त्वरण क्षणिक होता है क्योंकि इलेक्ट्रॉन परमाणुओं 
अथवा आयनों अथवा धातु के दूसरे इलेक्ट्रॉनों के साथ निरंतर 
अनियमित (यादुच्छिक) ढंग से टकराते रहते हैं। एक टक्कर के 


: बाद प्रत्येक इलेक्ट्रॉगय नए सिरे से चलना प्रारंभ करता है तथा 


पुनः मात्र अनियमित (यादूच्छिक) ढंग से मुड़ने के लिए त्वरित 
होता है (चित्र 3,5 देखिए)। यदि दो टक्‍्करों के बीच का 
ओसत समय, ८ (जिसे विश्रांति काल भी कहते हैं) हो तो 
इलेक्ट्रॉय की मराध्य अपवाह चाल निप्नलिखित व्यंजक से 
व्यक्त होती है 


|2|7 


का 55 
7 


[) (3.8) 


! # टक्करों के बीच औसत समय < को विश्रांति काल कहते हैं। यह समय निकाय में टब॒करों के द्वारा तापीय संतुलन में वापस आने के लिए 
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चित्र 3.5 किसी बिंदु 4 से दूसरे बिंदु & तक पुनरावृत्त टक्‍्करों 


के दवारा इलेक्ट्रॉगय की गति तथा टक्‍्करों के बीच 
रैखिक यति का आरेखीय चित्रण (सतत रेखाएँ)। जैसा 
कि दिखलाया गया है, यदि विदयुत्‌ क्षेत्र लयाया जाता 
है तो इलेक्ट्रॉन 9' पर रुकता है (बिंदुक॒त रेखाएँ)। 
विद्युत क्षेत्र के विपरीत मामूली अपवाह दिखलाई दे 
रह है। 


अब हम | से निर्दिष्ट एक भौतिक राशि को, जिसे धारा घनत्व 
सदिश कहते हैं, परिभाषित करते हैं। | की दिशा धन आवेश के 
प्रवाह की दिशा (अथवा धातु में इलेक्ट्रॉन के अपवाह के 
विपरीत) होती है।॥ का परिमाण प्रति एकांक अनुप्रस्थ काट 
क्षेत्रफल से प्रति सेकंड प्रवाहित होने वाले आवेश की मात्रा के 
बराबर होता है। अतः यदि 8$ एक क्षेत्र अवयव हो तो प्रति 
सेकंड इससे होकर प्रवाहित होने वाले आवेश की मात्रा |.8$ 
होगी। यदि 4 को तार का अमुप्रस्थ काट क्षेत्रफल मान लिया 
जाए (& की दिशा पारंपरिक धारा की दिशा के अनुदिश है), 
तो ].& अन्य कुछ नहीं वरन्‌ तार से प्रवाहित होने वाली धार 
है। इस उदाहरण में ॥, & के समांतर है। इसलिए 


[-[44 (3.9) 


यदि इलेक्ट्रॉनों की अपवाह चाल ७, हो तो एकांक अनुप्रस्थ 
कार क्षेत्रफल से एकोक समथ में प्रवाहित होने वाले आवेश 
: की मात्रा एकांक क्षेत्रफल आधार तथा ७, ऊँचाई के एक 
बेलन में अर्थात्‌ आयतन )८0५ ८ ४५ में समाहित होगी 
(चित्र 3.6 देखिए)। यदि + धातु में इलेक्ट्रॉन की संख्या 
घनत्व अर्थात्‌ एकांक आयतन में इलेक्ट्रॉनों की संख्या है तो 


धारा बिद्युत्त्‌ 383 











०५ आयतन के बेलन में समाहित आवेश कौ कुल मात्रा ॥20, 
होगी। इसलिए, 


| >7॥€०, (3.0)] 


तथा (8.) 


457 € छ 4 
यहाँ 2 इलेक्ट्रैन के आवेश का परिमाण है। 


ध्यान दीजिए कि समीकरण (3.0) को सदिश के रूप में 
निम्नलिखित प्रकार से व्यक्त करते हैं 


"74, (8.2) 
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० -+- ते -ताओ। ५०. लक हा 


[अन्‍य 

चित्र 38. एक धात्विक चालक में धाय। धाहु में धारा घनत्व का 
परिमाण एकाक क्षेत्रफल तथा ७, ऊँचाई के बंलन में 
समाहित आवेश के परिमाण के बराबर है। 


यहाँ ६ आवेश वाहक का आवेश है तथा २, माध्य अपवाह वेग 
है। समीकरण (3.2) 4 के दोनों प्रकार के चिहनों के लिए 
सही है। यदि (>0 तो ₹,विद्युत्‌ क्षेत्र कौ दिशा में तथा ॥, 
छ की दिशा में है। यदि ६< 0 (६८-७० इलेक्ट्रॉनों के लिए) 
जैसा धात्विक चालक में होता है, ए, की दिशा |; के विपरीत 
होती है तथा |--7८ ४५, 8 की ही दिशा में बना रहता है। 
इलेक्ट्रॉन के लिए समीकरण (3.8) के सदिश मान 
९७ 


ए,न ८-77 
न्‍ 0॥] 


को समीकरण (3.2) में रखने पर हमें निम्नलिखित व्यंजक 
प्राप्त होता है 


॥2' 
८ (--१८) ८ कर न्‍् 
77 


अर्थात्‌, |८ ->-हछ (3.8)] 
. 


समीकरण (3.9) के उपयोग से हम लिख सकते हैं 
छ 
02 





[८ व 2.8 


अब यदि चालक जिसकी लंबाई (है तथा उसके सिरों के बीच 
विभवांतर 9 हो तो 








(दि 26//000/22/76/6727559//064/% 2७8॥॥8३॥४8/80000/ 00700 86 006 
मम.» धर पा चनप ५.५ पाना --.+ पा पा. एम न++++ 3.५५ ताप +थ,9४3+ पा +++ मरना. +++++पा मम 


छल (8.34) 
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2 6 
के कक (3.85) 
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हद 423 


इस प्रकार हपने एक सरल सूक्ष्म चित्रण के दुबारा ओम के 
नियम को प्राप्त किया है। समीकरण (3.6) से प्रतिरोध 7? के 








लिए निम्नलिखित संबंध स्थापित होता है 
7 हु 
कर 4 डक 
समीकरण (3.7) के उपयोग से पदार्थ की प्रतिरोधकता / 
निम्नलिखित सूत्र से व्यक्त होगी 
हि 77 
3४ १८ 4 (3.48) 
इस प्रकार हम समीकरण (3.3) की पुनः लिख सकते हैं 
छ 
|[-"-“चज€०658 (3.9) 
2 


ऊपर हमने देखा हे कि समीकरण (3.9] तथा (3.6) 
बिल्कुल सपरतुल्य हैं। यही कारण है कि दोनों समीकरण ओम 
के नियम को व्यक्त करती हैं। अधिक परिचित रूप ए- र 
सीधे मापने योग्य ग़शियों जैसे ए तथा । के पदों में है, जबकि 
समस्या से संबंधित मौलिक राशियाँ जैसे धार घनत्व सदिश 


तथा बिदयुत्‌ क्षेत्र सदिश, रूप | 6 8 द्वारा आपस में 
संबंधित हैं। 


किसी धातु को प्रतिरोधकता के प्रेक्षित मान दुबारा समीकरण 
(3.8) का उपयोग कर हम धातु के विश्रांति काल 5 का 
आकलन कर सकते हैं। ताँबे के लिए कमरे के ताप पर 
75 ],7 » 0* ॥2 77] तांबे के घनत्व से इलेक्ट्रॉनों 
के संख्या घनत्व का आकलन किया ज़ा सकता है, जो 
8,5 ५ 0“ 77 के बग़बर आता है। ४ तथा एके ज्ञात मानों 
का उपयोग करके हमें 552 » 075 प्राप्त होता है जो अन्य 
विधियों दवा 5 के आंकलित मान के बराबर है। उदाहरण 
(3.]) में ,5 & की धारा का संवहन कर रहे एक विशेष 
प्रकार के तॉबे के तार के लिए इलेक्ट्रॉनों के अपवाह वेग की 
गणना की गई है। अपवाह चाल का परिमाण -] फ्राछ 87 


भौतिकी 
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आपको आश्चर्यचकित कर प्कता है। यदि अपवाह चाल 
इतनी कम है तो यह कैसे होता है कि जैसे ही आप स्विच 
'ऑन' करें विद्युत्‌ बल्ब प्रकाश देने लगता है? हमें इस गलत 
धारणा से सावधान रहना चाहिए कि जब एक इलेक्ट्रॉन बेटरी 
के एक सिरे से दूसरे सिरे तक पहुंचता है तो धारा बहने लणती 
है। आवश्यकता इस बात की है कि चालक के हर भाग में 
विद्युत्‌ क्षेत्र की स्थापना होनी चाहिए जो इलेक्ट्रॉनों को उस 
भाग में अपवाहित कर सके। अर्थात्‌ धारा तब प्रारंभ होती है 
जब तार के विभिन्‍न भागों के इलेक्ट्रॉन विद्युत्‌ क्षेत्र का 
अनुभव कर अपवाह प्रारंभ कर दें। विद्युत क्षेत्र लगभग 
प्रकाश की चाल से स्थापित होता है। यही कारण है कि स्विच 
'ऑन' करने का प्रभाव धारा पर लगभग तात्क्षणिक होता है। 





नपाप गया ताजा वा 055 प5000॥/9//ी0000200 ८७८07 /ए:४६४0/0900/४०/80978/9/03:0//7ल्‍%/8/#॥/275//7. 
उदाहरण 3.] (७) ).0 » 07 7 अनुप्रस्थ काट 
क्षेत्रफल वाले ताँबे के तार में ,5 & धारा प्रवाहित हो 
रही है। इसमें चालक इलेक्ट्रॉनों के माध्य अपवाह चाल 
का आकलन कीजिए। मान लीजिए कि ताबे का प्रत्येक 
परमाणु धारण के प्रवाह में एक चालक इलेक्ट्रॉन का 
योगदान करता है। ताँबे का घनत्व 9.0 3 0" ॥8/07 
तथा इसका परमाणु द्वव्यमान 63.5 ४ है। (5) ऊपर 
निकाली गई अपवाह चाल की निम्नलिखित उदाहरणों 
से तुलना कीजिए। 0) सामान्य तापों पर ताँबे के परमाणुओं 
की ऊष्मीय चाल (॥) धारा संवहन करने वाले इलेक्ट्रॉनों 
की चाल (॥] चालक के अनुदिश बिदयुत्‌ क्षेत्र की 
संचरण चाल जो वाहक गति उत्पन्न करती है। 
.2008472%%/0050 3 /9760000 77776 2/072/व7 >-नऋछच ऋण एच 
हल 
(७) चालक इलेक्ट्रॉन के अपवाह वेग की दिशा विदयुत्‌ क्षेत्र 
की दिशा के विपरीत है अर्थात्‌ इलेक्ट्रॉन बढ़ते हुए विभव 
को दिशा से अपवाह करते हैं। अपवाह चाल ०, निम्नलिखित 
सत्र से व्यक्त होगी, 
०0, ह5 (7/772/8]) 
अब ४७ ,.6 & 07 (, 5 ,0 & ]077, 
75 .5 8। चालक इलेक्ट्रॉनों का घनत्व, 7 प्रति घन 
मीटर में परमाणुओं की संख्या के बराबर है (मान 
लीजिए कि प्रति ताँबे के परमाणु में एक चालक इलेक्ट्रॉन 
है जो संयोजकता इलेक्ट्रॉन की संख्या के अनुसार 
यथोचित है)। एक घन मीटर ताँबे का द्रव्यमान 
9.0 / 07 ॥९8 है। चूंकि 6.0 /< 0” ताँबे के परमाणुओं 
का द्र॒व्यमान 63.5 ४ है, अतः 
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0+--------)८9.0५20” > 8.5 »& ]02 जा? 
83.5 


जिससे हमें अपवाह चाल का निम्न मान प्राप्त होता है: 
).5 
8.5::]02 ,] 6::077?.,0५0 7 
-].]% ]07 शा 8 
(0) 0) ताप 4'पर ॥४ द्रव्यमान के तॉबे के एक परमाणु की 
ऊष्मीय चाल विशिष्ट रूप से ५7 /७४ कौ 
कोटि 'की है। ८, बोल्ट्जुमैन नियतांक है। 300 ४ 
पर ताँबे के लिए यह लगभग 4) 0+79/5 है। यह 
एक चालक में ताँबे के परमाणुओं की अनियमित 
कंपन चालों को निर्दिष्ट करता है। ध्यान दीजिए कि 
इलेक्ट्रॉनों की अपवाह चाल बहुत कम है। साधारण 
ताप पर यह विशिष्ट ऊष्मीय चाल की लगभग 
0” गुनी है। 


(॥) वाँबे में इलेक्ट्रॉन की अधिकतम गतिज ऊर्जा 
(/2) ए०म ताप 7. »0* एके तदनुरूप है (यहाँ 
५, इलेक्ट्रॉन की चाल है)। (]/2) #0३ 5 ८, 
जहाँ १५ « 05 छू ठोस अवस्था भौतिकी [50॥6 
59० 07ए9५८७) की एक पुस्तक से यह सूचना ली 
गई है। इससे हम ०७, ८ .4 » ]0*7॥/$ का 
आकलन करते हैं। इस प्रकार अपवाह वेग विशिष्ट 
इलेक्ट्रॉन चालों का 0? गुना है। 


(॥] चालक के अनुदिश गतिशील विद्युत्‌ क्षेत्र को चाल 
किसी विद्युत्‌ चुंबकौय तरंग की चाल के बराबर है, 
अर्थात्‌ 3.0, 0" 98 ४ | इसकी तुलना में अपवाह 
चाल बहुत ही कम है, 0' गुणक द्वारा कमा &॥ 


| 


किटाए;520इ्त भ॥जकशकेतपणतगा (तारक 4 के /क्‍00:4:७/न| 





उदाहरण 3.2 ] मीटर लंबे ताबे के तार के सिरों के 
बीच !00 9 विभवांतर लगाया गया है। इलेक्ट्रॉनों के 
माध्य अपवाह बेग कौ गणना कौजिए। 27 "(९ पर 
ऊष्मीय वेग से इसकी तुलना कीजिए (उदाहरण 3.] 
के परिणाम का उपयोग कीजिए)। 
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3.5.34 गतिशीलता 


जैसा कि हम देख चुके हैं चालकता गतिमान आवेश वाहकों का 
परिणाम है। धातुओं में यह गतिमान आवेश वाहक इलेक्ट्रॉन हैं, 
आयनित गेस में ये इलेक्ट्रॉन तथा धन आवेशित आयन हैं, 
बिद्युत्‌ अपघट्य में ये धन तथा ऋण दोनों आयन हो सकते हैं। 
अद्र्धचालक पदार्थों में जैसे जमेंनियम या सिलिकॉन, चालन 
आंशिक रूप से इलेक्ट्रॉनों तथा आंशिक रूप से इलेक्ट्रॉन 
रिक्तियों जिन्हें कोटर (होल) कहते हैं, के द्वारा संपन्न होता 
है। कोटर (होल) लुप्त हुए इलेक्ट्रॉनों के स्थान हैं जो धन 
आवेश कौ तरह कार्य करते हैं (अध्याय 5 देखिए)। 


एक महत्त्वपूर्ण गुशि गतिशलता /४ है जिसे प्रति एकांक विद्युत्‌ 
क्षेत्र के अपबाह वेग के परिमाण के रूप में परिभाषित करते हें। 
[०५ | 


अप (3,20) 


गतिशीलता इलेक्ट्रॉनों व कोटरों (होलों) दोनों के लिए धनात्मक 
होती है यद्यपि उनके अपवाह वेग परस्पर एक-दूसरे के 
विपरीत होते हैं। आवेश वाहक के रूप में इलेक्ट्रॉनों एवं कोटरों 
(होलों) से युक्त अद्र्धवालक की चालकता इस प्रकार व्यक्त 
की जाती है ; 


65<77 | + 22 ४, (3.27) 


यहाँ ।, तथा /( इलेक्ट्रॉनों व कोटर (होल) की गतिशीलता में 
है तथा ॥ व 9 इलेक्ट्रॉन एवं कोटर (होल) कौ सांद्रताएं हैं। 


हे ल्न्नलन (3.29) 








0 80/22/0200 60020 20800 08॥ 09/07/2765 
इसलिए 
पथ (3.28) 
है 
दा १, 
छः 
तथा ०4% 5 (3.24) 
हा 


7, तथा ४, क्रमशः इलेक्ट्रॉनों व कोटरों (होलों) के विश्रांति 
काल हैं। 70 तथा ॥ क्रमश: इलेक्ट्रॉनों व कोटरों (होलों) के 
द्रव्यमान हैं। प्रत्येक वाहक का आवेश ७ है। 


सारणी 3,3 


कमरे के ताप पर कुछ पवार्थों को 
गतिशीलताएँ, ९७॥?/५४ में 





4800 
350 
3600 


"हीर. [097॥600)  * / 
सिलिकॉन (9[]00॥॥) 


'जरमेंनियम (9&7र/87/077]] 
इंडियम एंटीमोनाइड' [79)3) 


गतिशीलता का ७ मात्रक 77/०७ है तथा यह व्यावहारिक 
मात्रक में (07/ एड) गतिशीलता की 0+ गुना है। 


3,6 प्रतिरोधकता की ताप पर निर्भरता 


सभी धात्विक चालकों की प्रतिरोधकता ताप के साथ बढ़ती 
है। एक सीमित ताप परिसर में यह बहुत ज्यादा नहीं होती। 
प्राय: किसी धात्विक चालक की प्रतिरेधकता को लगभग एक 
रैखिक संबंध द्वारा निरूपित करते हैं: 


25/2, [[+०(7- 30) . (3.25) 


जहाँ 9,संदर्भ ताप 4, पर प्रतिरोधकता है जबकि ''ताप पर 
इसका माप /, है। गुणांक & को प्रतिरोधकता ताप-गुणांक कहते 
हैं। इसकी विमा प्रति डिग्री सेल्सियस है। कुछ पदा्थों के लिए 
2 व ८ के विशिष्ट मान सारणी 3. में दिए गए हैं। यह देखा जा 
सकता है कि तात्विक धातुओं के लिए ४०4) ]0* प्रति ९ 
होता है। यद्यपि इन चालकों के लिए निम्म ताप पर » की ताप 
पर निर्भरता चित्र 3.7(8) में दिखलाए गए अनुसार अरैखिक होती 
है। यद्यपि निम्न तापों पर प्रतिगेधकता ताप के उच्च घात के 
अनुसार बढ़ती है [चित्र 3.7(8) ]। 

अन्य अनेक धात्विक चालकों में, उदाहरणस्वरूप नाइक्रोम 
(निकिल व क्रोमियम की मिश्र धातु) की प्रतिरोधकता बहुत 


अधिक होती है किंतु ताप पर निर्भरता दुर्बल होती हे. 


भौतिकी 
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[चित्र 3.700))। इसी प्रकार, मैंगेनिन (कॉपर, मैंगनीज तथा 
निकिल की मिश्र धातु) की प्रतिरोधकता लगभग ताप पर निर्भर 
नहीं करती। नाइक्रोम में परम शून्य पर भी अवशिष्ट प्रतिरोधकता 
होती है जबकि एक विशुद्ध धातु की प्रतिरोधकता परम शुन्य 
पर प्राय; लुप्त (या बहुत ही कम) होती है। यह एक तथ्य है 
जिसका उपयोग तात्विक धातुओं की शुद्धता को नापने में 
किया जा सकता है। 





प्रतिरोधकता /£ (0 ४9 पे 


0 50 700 १50 
| ताप 48] >>. 
कच्रित्र 3.7 (८) ताप १ के फलन के रूप में ताबे की 


200 400 600 800 
ताप 7' [ह) -+ 





चित्र 3.7 (9) परम ताप 7' के फ़लन के रूप में नाइक्रोम की 
गप्रतिरेधकता 70* (27 अथवा |४४2 था। के मात्रकों 
में तथा ताप केल्विन (०॥०४7 में व्यक्त होता है। 


कार्बन को प्रतिरोधकता ताप बढ़ने पर घटती है तथा इसका 
प्रतिगेधकता ताप गुणांक ऋणात्मक होता है। अदर्धचालक की 
प्रतिरोधकवा ताप बढ़ने पर तेजी से घटती है (चित्र 3.8)। 


प्रतिगेधकता के. समीकरण (3,8) के उपयोग द्वारा इन 
प्रेक्षणों को गुणात्मक ढंग से समझा जा सकता है : 


गा. 





2 
॥६2 ६ 
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चित्र 9.8 एक विशिष्ट अदर्धवालक के लिए ग्रतिरोधकता 
की ताप पर निर्भरता 


], किसी धातु के लिए इलेक्ट्रॉनों की संख्या निश्चित है। 
जैसे-जैसे ताप बढ़ता है परमाणुओं/आयनों के कंपन का 
आयाम भी बढ़ता है तथा इनके साथ इलेक्ट्रॉनों की 
टक्कर अधिक प्रभावशाली व बारंबार होती है। इसके 


परिणाम से 5घटता है और जिससे / बढ़ता जाता है। इस 


प्रकार धातुओं के लिए उनकी प्रतिरोधकता (७) ताप के 
साथ बढ़ती है। 


2. विद्युत्रोधी तथा अद्र्धचालकों के लिए विश्रांति काल £ 
नहीं वरन्‌ मुक्त आवेश वाहकों का संख्या घनत्व ताप के 
साथ बदलता है। यह दिखलाया जा सकता है कि 7' ताप 
पर आवेश वाहकों की संख्या निम्नलिखित सूत्र से व्यक्त 
होती है, 


[7-70 ४ . (3.26) 


॥# वह ऊर्जा अंतराल है जिससे कि किसी ठोस में 
संयोजक तथा चालन बैंड पृथक होते हैं (अध्याय 5)। 
कमरे के ताप पर ॥6, 4" 0.03 ८५४। धातुओं के लिए 
8, 5 0, इसलिए आबेश वाहकों की संख्या निश्चित होती 
हैं जो लगभग ॥« 0» श्र? के बराबर होती है। 
अद्र्धचालकों के लिए # लगभग ] 6४ अथवा इससे 
कुछ कम होता है। 


विद्युत्रोधी के लिए &, का मान  6ए से काफी अधिक 
होता है। तदनुसार कमरे के ताप पर विद्युत्रोधी पदार्थों की 
प्रतिेधकता बहुत अधिक होती है जबकि अद्र्धचालकों की 
प्रतिगेधकता अपेक्षाकृत कम होती है। समीकरणों 3.8) तथा 
(3.26) को मिलाने पर हमें प्राप्त होता है 





पहने 2 पी (3.27) 
जिससे पता चलता है कि अदर्धचालकों व विद्युत्रोधी पदार्थों 
की प्रतिंगोधकता ताप घटने से बढ़ती है। 





उदाहरण 3.3 एक बिजली के टोस्टर में नाइक्रोम 
(निक्िल व क्रोमियम की मिश्र धातु) को तापन-अवयव 
के रूप में उपयोग में लाते हैं। जब इसमें नगण्य रूप से 
कम धार प्रवाहित की जाती है तो कमरे के ताप 
(27.0 "() पर इसका प्रतिरोध 75.3 (2 पाया गया। जब 
टोस्‍्टर को 230 9 आपूर्ति से जोड़ा जाता है तो कुछ 
सेकंड में धारा का अपरिवर्ती मान 2.68 » हो जाता हे। 
नाइक्रोम तार का स्थायी ताप क्‍या है? नाइक्रोम का 
प्रतिरोध ताप गुणांक, जिसका सम्मिलित ताप परिसर में 
औसत लिया गया है, 7.70 ५» 0* "९2 है। 


ह 
है] 
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हल 

जब अबयवब में धारा बहुत कम है तो ऊष्मीय प्रभावों को छोड़ा 
जा सकता है तब अबयव का ताप 7' कमरे के ताप के बराबर 
हो जाता है। जब टोस्टर को आपूर्ति से जोड़ा जाता है तो प्रारंभिक 
धारा स्थायी मान 2.68 & से कुछ अधिक हो जाएगी। किंतु 
धारा के ऊष्मीय प्रभाव के कारण ताप बढ़ेगा। यह प्रतिरोध को 
बढाएगा तथा धारा में कुछ कमी पैदा करेगा। कुछ सेकंडों में 
स्थायी अवस्था प्राप्त हो जाएगी तथा ताप और नहीं बढ़ेगा। 
अवयब का प्रतिरोध तथा ली गई धारा दोनों स्थायी मान प्राप्त 
कर लेंगे। 

स्थायी ताप 7) पर प्रतिरोध 7२, होगा 


संबंध 
७ ८३९ [4+ ७ (4; - 7))] 


तथा &< ,70 ४» 04 ९४” का उपयोग करने पर 


हिल - 820 ९(१ 
2... (85.8-75,3) 


75.3%,70:2407 
अर्थात्‌, 4५८ 820 + 27.0) १९ ५ 847 "८ 
इस प्रकार, तापन अवयव का ताप (जब धाण के कारण ऊष्मीय 
प्रभाव प्रतिवेश के प्रति ऊष्मा क्षय के बग़बर होता है) 847 "९ 


है। 









उदाहरण 3.4 प्लेटिनम प्रतिरोध तापमापी के प्लेटिनम 
के तार का प्रतिरोध हिमांक पर 5 £2 तथा भाष बिंदु पर 
5.39 0 है। जब तापमापी को किसी ऊष्पक टब में 
प्रविष्ट कशया जाता है तो प्लेटिनम के तार का प्रतिरोध 
795 (2 हो जाता है। टब के ताप की गणना कौजिए। 





गा 20 22220 2.2 


हल 7२559, 7२५, 5 5.23 0 तथा /२ > 5,795 0 








- रे 
अब, ६6-+72-000,. २-7२, 0+०४] 
00 *% 
5.795- 5 
_, ““-----१९00 
5.23- 5 
0.795 
-- थे >०[00- 345.65 (5 <ड्‌्थ 


3.7 ओम-नियपम की सीमाएँ 


ओप-नियम प्रकृति का पौलिक नियप नहीं है वरन्‌ कुछ 
निश्चित दशाओं में अनेक पदार्थों में देखा गया एक समान्य 
गुणधर्म है। इसलिए अनेक उदाहरणों में वोल्टता तथा धारा के 
मध्य संबंध समीकरण (3.5) से अलग होता है। इनमें से कुछ 
यहाँ विशेष रूप से उल्लेखनीय हैं। 


ऐसे अनेक सामान्य उपयोग के परिषंथ के अवयव हैं जिनमें 
निम्नांकित में से एक या अधिक गुण हो सकते हैं ; 


(७) ए7 पर औखिक रूप से निर्भर करता है। 


(0) ५के उसी परम मान के लिए ५ तथा । के मध्य संबंध 
एके चिहन पर निर्भर करता है। 


(०0) ४ तथा 3 के मध्य संबंध एकमात्र संबंध नहीं है अर्थात्‌ 
उसी धारा । के लिए 9 के एक से अधिक मान हो 
सकते हैं। 


अब हम उदाहरण सहित इसे स्पष्ट करेंगे। चालक से 
प्रवाहित भाए का मान बद्ाया जात्ता है तो चालक और अधिक 
गर्म हो जाता है और उसका प्रतिरोध बढ़ जाता है। किंतु यदि 
ताप स्थिर भी रखा जाए तो भी कुछ चालक धारा बढाने के 
साथ प्रतिग्ेधकता में वृद्धि प्रदर्शित करते हैं (चित्र 3,9)। यह 
विश्वस्नीय अरैखिक व्यवहार है जिसे, संक्षेप में नीचे दिए गए 
विवरण के अनुसार 9-0 संधियों में देखा जा सकता है। उनकी 
प्रकृति तथा अभिलक्षणों का विस्तृत विवरण अध्याय [5 में 
दिया गया है। 





चित्र 39 ह बिंदुकित रेखा रेखिक ओम-नियम को निरूपित करती 
है। सतत रेखा चालक के लिए 7 तथा । के संबंध को 
दर्शाती है। 





चित्र 3.70 (८) एक द 2या सेंथि डायोड दिष्टकारी। अग्रविशिक 
बायस में डायोड/ 





चित्र 9.30 (9) एक #ना संधि डायोड दिष्टकारी। पश्चदिशिक 
बायस में डायोड/। 


एक #-7 संधि डायोड दिष्टकारी उपरोक्त (8) तथा (0) 
गुणों को सम्मिलित करता है। उदाहरण के लिए, यह दो प्रकार 








के अदर्धचालकों 9 तथा 9 प्रकार के जर्मेनियम की संधि से 
बनता है (चित्र 3.0)। संधि के बीच एक वोल्टता 9 को 
लगाते हैं। परिणामस्वरूप प्राप्त धारा को चित्र (3.78) में 
दिखलाया गया है। हम गौर करते हैं कि ७7 के समानुपाती 
नहीं है। इसके अतिरिक्त जब तक पर्याप्त ऋणात्मक वोल्टता 
५ (जिसे ऋण या पश्चदिशिक बायस कहते हैं) न लगाया 
जाए तब तक बहुत ही कम धारा प्रवाहित होती है जबकि 
काफी कम बवोल्टता की धनात्मक या अग्रदेशिक बायस 
लगाने पर अधिक मात्रा में धारा प्रवाहित होती है। यह गुण 
परिपथ अवयव के रूप में इसे उपयोगी बनाती है जो धारा को 
केवल एक ही दिशा में बहने देता है। इस प्रकार की युक्‍क्ति 
को दिष्टकारी कहते हैं। 


चित्र 3.(9) में एक युक्‍ति जिसे थाइरिस्टर कहते हैं, 
के अभिलाक्षणिक दिए गए हैं जो 9- व 7-प्रकार के 
अदर्धचालकों कौ चार क्रमागत परतों से निर्मित है। पुन! ध्यान 
दीजिए कि ७7 के समानुपाती नहीं है। (४), (0) तथा (० 
सभी गुणों को ग्राफ में देखा जा सकता है। भाग »&8 दिलचस्प 
है क्योंकि यहाँ युक्ति द्वारा संचालित धारा वील्टता बढ़ने के 
साथ घटती है! 


(<#/फ्खत्रपकेक 29548: एप्प 40757: काफी घ2252% ४740%:9ए2प्रष्च&४0०:४फऋश:फ्डा0229% 57775 ८8:५५ युवा 
| ॥8; के वास: आाक क सीजाक मिल कर्त > बदन , "के हे) आए ॥ 
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चित्र 3.77 (७) डायोड के अभिलाक्षणिक वक्र। वोल्खता कथा धारा 
के ऋण व धन मानों के लिए विभिन्‍न यैमानों को 
नोट कीजिए। 


अब ५ डर 


रे अजलञामक 


-०2- 


फल पयवन 4: 





[5 





चिधद्धाछ222:४१४४%- एज ध्ष 





ओम-नियम की अधिक जटिल तथा मौलिक अथवा 
अधिक सही तरीके से कहें तो समीकरणों (3.7) तथा (3,8)] 
की भंगता कुछ मिश्र धातुओं में निम्न तापों 4 ४ या कम पर 
घटित होती है। उदाहरण के तौर पर, यह पाया गया है कि स्थिर 
अनुप्रस्थ काट क्षेत्रफल तथा उसी पदार्थ के 2/ लंबाई के तार 





याशाधकाकष॥ातात॥काता000000000067: 


/:५०/ धारा बिद्युत्‌ :॥5 


व जी 490 8८कें, पटल 4८, टदे। 





का प्रतिरोध / लंबाई के तार के प्रतिरोध के दुगने से अधिक 
होता है। हमने इलेक्ट्रॉन प्रवाह को दाब प्रवणता के अंतर्गत एक 
नली से होकर प्रवाहित होने वाले श्यान द्रव के समान माना है 
(कक्षा उा की पाठ्यपुस्तक के अध्याय 9 में प्वाज़्यन प्रयोग)। 
परंतु इलेक्ट्रॉनों में तरंग प्रकृति होती है (अध्याय 2)। यह 
व्यतिकरण प्रभाव का मार्गदर्शन करता है तथा प्रतिरेध को उस 
मान की अपेक्षा बढ़ाता है जो तब होता यदि इलेक्ट्रॉनों का प्रवाह 
जल के समान होता। 


५७७७०४०७४४४०७४/८७४७४७०८७०८४४ ८2272 ॥-(//502/0 ००202 :/77 22220 2002%/22:/ 20200 /०५७८००/।०००/८००/७५॥ ००००४ ४०००८०॥॥ 
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चित्र 3.77 (0) थाइरिस्टर के लिए अभिलाक्षणिक। 


(५४४७ एक ऐसा पदार्थ है जिसमें अरेखिकतां अधिक 
स्पष्ट होती है। वास्तव में यह उतनी होती है जितनी एक 
निश्चित बोल्टता के बाद चित्र 8,2 में दर्शाया गया है। 
वोल्टता बढ़ाने के साथ धारा घटती है जैसा कि इसका आशय 
यह है कि यदि ७५ धनात्मक है तो »[ ऋणात्मक होता हे 
तथा इस प्रकार प्रभावकारी प्रतिरोध ऋणात्मक प्रतिरोध का 
“संकल्पनात्मक अर्थ” रखता है। इसका कारण विशिष्ट प्रकार 


0009%/::/5५5: है 


चित्र 3,82 0८०५७ में वोल्टता के सापेक्ष धारा में परिवर्तन। 


बय, ० 
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ड 
डिलय 53 


न 





ल्‍ 





हु 42222 [१५ 00000 ५ है ८ ॥770 0777 000/020% 
89 ७000॥॥0॥७७॥ 





के बैंड-अंतरालों (प्रत्यक्ष तथा अप्रत्यक्ष दोनों बैंड अंतरलों) 
में निहित होता है, जो इस पदार्थ में विद्यमान होता है। आप 
अध्याय 5 में अद्र्धचालकों के बेंड अंतराल के विषय में 
जानेंगे। 


3.8 अत्तिचालकंता 


अनेक धातुओं एवं मिश्र धातुओं के' नमूनों को अत्यधिक कम 
ताप (जिसे क्रांतिक ताप कहते हैं।) तक ठंडा किया जाता है 
तो उनकी बैदयुत प्रतिरोधकता अचानक शून्य तक पहुंच जाती 
है। इस ताप को क्रांतिक ताप (7) कहते हैं। इस परिधटना को 
अतिचालकता त्तथा ऐसा व्यवहार प्रदर्शित करने वाले पदार्थों 
'को अपिचालक कहते हैं। इस घटना को सबसे पहले 9 
में एच. का्मर्लिग-ऑनेस ने पारे में खोजा जिसका क्रांतिक ताप 
8,276 पाया गया। अतिचालक में स्थापित की गई विदयुत्‌ धारा 
बहुत अधिक समय तक बनी रहती है। एक अतिचालक 
माइस्नर-प्रभाव को प्रदर्शित करता है जिसका विवरण नीचे दिया 
गया है। 


3,8.] माइस्नर-प्रभाव 


933 में माइस्नर तथा ओसेनफेल्ड ने पाया कि यदि किसी 
चुंबकीय क्षेत्र में एक अतिचालक को उसके क्रांतिक-ताप के 
नीचे ठंडा किया जाए तो प्रेशण रेखाएँ चित्र 3.3 में दिखलाए 
अनुसार अतिचालक के बाहर से निकल जाती हैं। 


माहस्नर प्रभाव दर्शाता है कि एक स्थूल अतिचालक का 
व्यवहार ऐसा होता है मानो अतिचालक नमूने के अंदर, 8 <0॥ 
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चित्र 39,739 एक अविच्ाालक में माइस्नर ग्रभाव। 


लि 
४ न ० 5353 कनकन ब०.ध लननननन लिन टिया के गर-> पक सर 
न 
अटैर ४ ०चे ३-- <. 


3.8,2 उच्छ 4 आत्तिकषरूपतप 

अतिचालकता कुछ पदार्थों, मुख्यत्तया ऑक्साइडों में काफी 
उच्च ताप (सारणी 3.4 देखें) तक प्रकट होती है। सन्‌ 988 
में अंतराधातुक योगिकों में 23 ए क्रांतिक ताप को स्थूल 
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अति चालकीय ऑक्साइडों में ।.25 छू तक बढ़ा लिया गया। इन 
अतिचालक ऑक्साइडों के गुण माइस्नर प्रभाव, दीर्घस्थायी धारा 
तथा लगभग पूर्ण शून्य 6० प्रतिगेधकता के सदृश हैं। सन्‌ 994 
'तक इन पदार्थों ने पतली परत-युक्‍्ति, उत्थापित वाहनों (लेविटेटिड़ 
वाहनों) तथा अधिक दूर शक्ति संचारण में अपनी व्यापारिक 
उपयोगिता के प्रति आशा जगाई। अभी त्तक इस दिशा में 
उल्लेखनीय सफलता नहीं मिल पायी है! 
सारणी 3.4 


छ अत्तिचालक पदार्था का 
फ्रांतिक-त्ाप 7 ([छ) 


दि ाा 30/7॥॥0+0४7/ | ५7/४7:१/६ पका गाए 0000 
१] क्र दर 0 पर्व 24 || 0225 7 











३7०१७. :आएानलएएप्क। 
40 287४0 


7 %' कै ५4 ॥, ५ ह। २ 
4/ 22 







पा (80 


+ / । हा पी 
४ 7९. प्‌ # 2%<, 5 7 ८ ६ 2 ई 
/ की | 47 धजकज $ 77, , ०४7७. २०३ कर «| 90% ॥900,५%4%2,2५७/% ४4882 


प 4.2 
खैपछ .7 
छए9,6७ 7.0 
९98, 00,0, 90 


7,89,08,00,0,, ]20 


3.9 श्रेणी एवं पमांतर क्रम में प्रतिरीधक 


चित्र 3.4 में चार विभिन्‍न तरीकों को स्पष्ट किया गया है जिनमें 
7२, /२, व 3२, प्रतिरोधों के तीन प्रतिरेधकों को >तथा ६ बिंदुओं 
के मध्य जोड़ा गया है। समान चित्र 3,!4(9) में प्रतिरोधक श्रेणी 
क्रम में संयोजित हैं। प्रत्येक अवयव में धारा समान है। 


चित्र 3.4([9) में «८ तथा ( बिंदुओं के मध्य जुड़े प्रतिरोधक 
समांतर क्रम में संयोजित हैं। प्रत्येक प्रतिरोधक इन बिंदुओं के 
मध्य एक वैकल्पिक मार्ग प्रदान करता है। प्रत्येक अवयव के 
सिरों पर विभवांतर एकसमान है। 


चित्र 3.4/0 में गतिरोधक ॥२, व २, परस्पर एक-दूसरे के 
समांतर हैं तथा यह संयोजन प्रतिरोधक 7?, के श्रेणीक्रम में 
संयोजित है। चित्र 8.4(4) में 7२, व 7२, श्रेणी में हैं तथा यह 
संयोजन प्रतिरोधक 7?| के साथ समांतर में है। एक ऐसे प्रतिरोध 
का पाना सदेव संभव होता है जो दिए विदयुत्‌ परिषथ में 
प्रतिरोधकों के संयोजन को विस्थापित कर सके तथा संयोजन के 
सिरों पर विभवांतर एवं शेष परिषथ में धारा को अपवर्तित रखे। इस 
एक प्रतिरोधक के प्रतिगेध को संयोजन का तुल्य प्रतिरोध कहते 
हैं। यदि परिषथ जालों (नेटवर्कों) में से किसी को तुल्य प्रतिरोध 
7२ से विस्थापित करे, तो हम लिख सकते हैं 
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चित्र 3.44 प्रतिरोधकों के कुछ संयोजन। 


यहाँ 9. नेटवर्क के « तथा ४ सिरों के मध्य विभवांतर 
है तथा 7 बिंदु « अथवा 7 पर धारा है। इसलिए तुल्य 
प्रतिरेध की गणना की विधि में यह मानते हैं कि वास्तविक 
परिपथ जाल (नेटवर्क) के मध्य विभवांतर ए है। तदनुसार 


धारा 3की गणना करते हैं और ए /7 का अनुपात निकाल 
लेते हैं। 


चित्र 3.4(8) के अनुसार यदि प्रतिरोधक श्रेणीक्रम में हैं, 
प्रत्येक में धागा समान होगी जो मूल-धारा । के बराबर है। 
इसलिए 
ए, 57, 7, 578, तथा ए,,- 7: 
4 हे ४7 ४५ ५, 


> 4 (२, + 7२, + 7२.) 


५ 
पाल हि के रे के ररि., 


किंतु रजत! 





परिभाषा के दवाश तुल्य प्रतिरोध हे। इसलिए 


[२८ २, + 7२, + 7२, (3,28) 


श्रेणीक्रम में संयोजित अनेक प्रतिरोधकों का तुल्य प्रतिरोध उनके 
व्यक्तिगत प्रतिरोधों के योग के बराबर होता है। 


यदि प्रतिरोधक समांतरक्रम में हैं, जैसा कि चित्र 
3.4()) में दर्शाया गया हे तो प्रत्येक के सिरों के मध्य 
विभवांतर वही होना चाहिए अर्थात्‌ यह ७,, के बराबर है। 
यदि प्रत्येक में धारा क्रमशः ॥,, 7, तथा 7, द्वारा व्यक्त 


होती है, तो 


| पर 2 २, जद: २, 
चूंकि आवेश पर संचित नहीं है, इसलिए 





] 4 +- 
७८ + 4, + 44 ** ५ 7 है, 72 
3 


अथवा 
कितु 


(3.29) 


समांतरक्रम में, अनेक प्रतिरोधों के लिए तुल्य प्रतिरोध का 
व्युत्करम उनके व्यक्तिगत प्रतिरोधों के व्युत्कम के योग के 
बराबर होता है। समांतरक्रम में संयोजित दो प्रतिरोधों के विशेष 
उदाहरण के लिए, 


[_].] उसक्पर[ 
र॒ 7२] 7२ 7? 7२ 
सी ४ ९2 
॥ + २ + 7२, 
चूंकि, 3 मा थ् 4 द् 427, ञत्त; 
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तथा समांतरक्रम में दो प्रतिरोधों दूबाश ले जाने वाली धाराएं 
अपने प्रतिरेधों की व्युत्क्रमानुपाती होती हैं। 


चित्र 3.%(0 तथा चित्र 3.4/0) में दर्शाएं गए परिषथों 
का तुल्य प्रतिरोध उसी सामान्य विधि दबार निकाला जा सकता 
है किंतु उन्हें श्रेणीक्रम तथा समांतरक्रम के विन्यास के रूप में 
लेना अधिक सुविधाजनक है। अतः चित्र 3.4(० में, 7२, व 
7२, के समांतरक्रम में संयोजन को पहले उसके तुल्य प्रतिरोध 
से स्थानापन करते हैं जो 7? के साथ श्रेणीक्रम में एक सरल 
संयोजन बनाता है! चित्र 3.4(0) में, 7२, व 7स का श्रेणी 
संयोजन प्रतिरोधक /२| के साथ एक समांतर संयोजन बनाता है। 
हालांकि, सभी परिपथ नेटबर्कों को श्रेणी या समांतर संयोजन के 
सरल परपिथों द्वारा प्रदर्शित नहीं किया जा सकता। ऐसे परिपथ 
नेटवर्कों के लिए विशेष विधियों का उपयोग करते हैं। 


3,0 विद्युत्‌ परिषथ त्था किरखोफ के नियम 


अधिकांश विद्युत्‌ परिपषय केवल एक ही स्रोत तथा एक ही 
बाहय प्रतिरोधक से निर्मित नहीं होते वरन्‌ अनेक ज़ोतों, 
प्रतिरोधकों अथवा अन्य अवयबों जैसे संधारित्रों, मोटरों आदि से 
निर्मित होते हैं। ये एक जटिल तरीके से परस्पर जुड़े रहते हैं। 
इस प्रकार के परिषथ के लिए 'परिषथ जाल' (नेटवर्क) 
पारिभाषिक शब्द का उपयोग करते हैं। 


यहाँ हम विद्युत्‌ परिषथों के आंतरिक प्रतिरोध से विवेचना 
का प्रारंभ करेंगे तथा श्रेणी व समांतरक्रम में जुडे प्रतिरोधों की 
जटिलताओं के अनुभव के बाद हम देखेंगे कि किस प्रकार एक 
धातु में आवेश की उदासीनता पर आधारित किरखोफ के नियम 
किस प्रकार विद्युत्‌ गुणों की गणना में हमारी बड़ी सहायता 
करते हैं। 


83.0.। आंतरिक प्रतिरोध 
हम समीकरण (8.3) की ओर वापस लौतते हैं 
8६5५/+एफ् 


विदयुत्‌ वाहक बल स्रोत दवार प्रति एकांक आवेश पर किए 
गए संपूर्ण कार्य & के कुछ अंश का स्वयं स्रोत में ही उपयोग 
हो जाता है (४ ऐसा एक सेल में होता है क्योंकि धन आयनों 
को निम्न विभव से उच्च विभव की ओर (अथवा ऋण आयमनों 
को उच्च से निम्न विभव को ओर) संचालित करने में विद्युत 
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अपघट्य के आयन तथा परमाणु प्रतिरोध उत्पन्न करते हैं। अब 
ओम के नियम से 7>77२। कल्पना कीजिए कि ओम का 
नियम स्रोत में भी धारा के प्रवाह के लिए सत्य है। ऐसी स्थिति 
में हम स्नोत के लिए एक आंतरिक प्रतिरोध निश्चित कर सकते 
हैं तथा (/“ - ॥/ लिख सकते हैं इसलिए समीकरण (3.3) को 
निम्न प्रकार से लिखा जा सकता है 


8 5 ए५+775 7 7१+ ]7 57! (९ +।) 
इसे हम इस प्रकार भी लिख सकते हैं 

ए८>६-॥7 
यह इस बात को दर्शाता है कि बाहय वोल्टता स्त्रोत के विदयुत्‌ 
वाहक बल में ॥की मात्रा से छोटा है। ऐसा प्रतीत होता है मानो 
किसी दिए गए विद्युत्‌ वाहक बल के प्लोत के लिए परिपथ 
में धाया मालूम करने के निमित्त एक आंतरिक प्रतिरोध + को 
श्रेणीक्रम में एक बाहय प्रतिरोध 7? से जोड़ दिया गया हो। 
स्पष्टतया यदि < 0, अर्थात्‌ परिपथ खुला है, ए> ५. वथा 
इस स्थित में हमें समीकरण (3.4) प्राप्त होता है। 


3.0,2 किरखोफ के नियम 
हम ध्यान देते हैं कि समीकरण (3,29] 


इस तथ्य का उपयोग करता है कि संधि «पर कोई भी 
परिणामी धारा नहीं है अर्थात्‌ प्रवेश करने वाली धारा बाहर 
निकलने वाली धारा के बराबर है [चित्र 3,4(0) देखिए]। 
इसके अतिरिक्त किसी प्रतिरोधक के सिरों के बीच में 
विभवांतर वही है अथवा यदि हम परिषथ >0॥ -+ 9८ को 
किल्‍्हीं दो प्रतिरोधकों को समाहित करने वाले पथ दूवाश पूरा 
करें, तो विभव में कुल परिवर्तन शून्य होगा। ये तथ्य जिन्हें 
किरखोफ का नियम कहा जाता है अनेक वैद्युत्‌ परिपथ की 
समस्याओं के लिए लाभप्रद हैं। इनका विस्तृत विवेचन नीचे 
दिया गया है : 


(६) ग्रधम या संधि का तियप / यह नियम इस तथ्य पर 
आधारित है कि स्थिर अवस्था में चालक के किसी बिंदु 
पर आवेश संचित नहीं हो सकता। यह अभिव्यक्त करता 
है कि अनेक प्रिषथ अवयवों की किसी सांधि पर प्रवेश 
करने वाली धाराओं का योग उससे निकलने वाली धाराओं 
के योग के बराबर होता है! जब तक ऐसा नहीं होता, 


(32५ र५0082/802/600026:/6002/00४0/272/6 4 00, [2 (77 /6088 077 
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परिणामी धन या ऋण आवेश संधि पर परिणामी विद्युत्‌ 
धारा के बराबर की दर से संचित होता रहेगा। उदाहरण 
के लिए, चित्र 3.75 के परिपथ पर विचार कीजिए। 
संधि ७ पर धारा 7, अंदर की ओर तथा धाराएं ।, व [, 
बाहर की ओर प्रवाहित होती हैं। ऐसी अवस्था में, 

[5 + ३, (3.30) 
इस परिपथ की किसी अन्य संधि पर इस नियम को यदि 
लगाएं तो हमें कुछ भी नया नहीं मिलेगा। इस परिपथ के 
विश्लेषण में आगे प्रगति के लिए हमें नीचे दिए गए दूसरे 
नियम की आवश्यकता है। 


(00) वृवितीय या पाश (लूप) का नियम : किसी बे 
प्रतिरेधक परिष्थ के चारों ओर विभव में परिवर्तनों का 
बीजगणितीय योग शून्य होगा चाहिए। अन्यथा एक बंद पाश 
(लूप) के चारों ओर किसी विशिष्ट दिशा में परिसंचरण कर 
रहे आवेश के दूबार निरंतर ऊर्जा प्राप्त होती रहती है। अतः 
यह नियम ऊर्जा के संरक्षण पर आधारित है। अब चित्र 
3,5 के पाश '४070८०७४' पर विचार करें ; 


किरखोफ के द्वितीय नियम से हमें निम्नलिखित परिणाम' 


प्राप्त होता है, 
-30 - 47, + 450 [3.3(४)] 


दूसरे पाश के लिए परिपथ '8॥02(६8४' लिया गया है। हमें 
निम्नाँंकित संबंध उपलब्ध है 


-30[, +27, - 8050 (8.3(0) 
१) (* | 

| 22 णँ 
2३ का ४ 
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चित्र 3.75 एक विव्युत्‌ परिपथ 
इन तीनों संबंधों [समीकरणों (3.30) से (8.8) तक] का 
उपयोग धाराओं ॥,, 7, तथा 7, की गणना के लिए करते हैं। इनके 
मान क्रमश; 0.86 &, 2,59 & तथा ,73 # हैं। 
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इस प्रकार किरखोफ नियम के द्वारा किसी विद्युत्‌ 
परिपथ के विभिन्‍न भागों में धारा व वोल्टता का मान ज्ञात किया 
जा सकता हे। 


3.0,3 क्रिरखोफ नियम के उपयोग की चिह्न परिपाटी 


किरखोफ के नियमों को प्रयुक्त करते समय प्रमुख कठिनाई 
बीजगणितीय चिहनों को दृष्टिगत करने में है न कि मूल विचारों 
को समझाने में। इस कठिनाई से बचने के लिए निम्नलिखित 
विधि का अनुसरण करना चाहिए। 


प्रत्येक अज्ञात धारा या विद्युत्‌ वाहक बल को दिशाओं 
के काल्पनिक ज्ञान को सम्मिलित करते हुए सभी ज्ञात तथा 
अज्ञात राशियों को सावधानीपूर्वक चिहनित करना चाहिए, परतु 
इससे कोई अंतर नहीं पड़ता। आश्वाप्तित दिशाओं का उपयोग 
करके हल निकाला जाता है। किंतु यदि किसी एक विशिष्ट 
राशि की वास्तविक दिशा काल्पनिक दिशा के विपरीत है 
तो विश्लेषण द्वारा राशि ऋण चिहन सहित प्राप्त होगी। इस 
प्रकार किरखोफ के नियमों के सही उपयोग से अज्ञात धाराओं 
तथा विद्युत्‌ वाहक बल के परिमाण प्राप्त होते हैं। प्राय: 
धाराओं को चिह॒नित करने के लिए धाराओं को जितना कम 
से कम हो सके उतनी कम राशियों के पद में व्यक्त करने 
के लिए बिंदु (संधि) के नियम का उपयोग तत्काल करना 
लाभप्रद होता है। उदाहरण के लिए, चित्र 3.6(9] सही रूप 
में चिहनित परिपथ दर्शाता है तथा चित्र 3.6(9) में वही 
परिषथ पुनः चिहूनित करके दिखलाया गया है जिसमें !, को 
विलुप्त करने के लिए बिंदु पर बिंदु (संधि) के नियम 
का उपयोग हुआ है। 


अआ> 5» 
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चित्र 3,76(८) 


चिहनों की समस्या के संबंध में अग्नलिखित दिशा निर्देशन 
पद्धति सहायक होती है : 
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चित्र 3.46(9) 


, नेटवर्क में किसी बंद पाश (लूप) को चुनिए। पाश में 


चक्र लगाने के लिए पाश के नियम का उपयोग करते हैं 
जिसके लिए दिशा (दक्षिणावर्त या वामावर्त) निर्दिष्ट 
करें। 


. निर्दिष्ट दिशा में पाश (लूप) के चारों ओर बढ़ते हुए 


विदयुत्‌ वाहक बलों व विभवांतरों को जोड़ते जाइए। यदि 
(-) से (+) की ओर जाते हैं तो विद्युत्‌ वाहक बल 
धनात्मक मानते हैं और यदि (+) से (-) की ओर जे हें तो 
उसे ऋणात्मक मानते हैं। 


किसी ॥२ पद्‌ को ऋणात्मक मानते है यदि प्रतिरोधक को 
कल्पित धारा की दिशा में पार करते हैं तथा यदि प्रतिरोध 


को विपरीत दिशा में पार करें तो ॥? पद्‌ को ऋणात्मक 
मानते हैं। 


चरण (2) के योग को शून्य के बराबर कर दीजिए| 


यदि आवश्यक हो तो अज्ञात राशियों के मध्य एक अन्य 
संबंध प्राप्त करने के लिए एक-दूसरे पाश (लुप) को 
चुनिए। जितने समीकरण तथा अज्ञात हों तब तक ऐसा करते 
जाइए. अथवा जब तक चुने गए पाशों में कम से कम एक 
में परिपथ का प्रत्येक्त अअयव सम्मिलित न हो गया हो। 
उदाहरण 3.8 चित्र 3.]7 में दिखाए गए अनुसार ] 9 
आंतरिक प्रतिरोध तक 6 ५ की एक बेैररी से प्रतिणेधों 
के एक नेटवर्क को जोड़ा गया है। (०) नेटवर्क के तुल्य 
प्रतिगेध की गणना कीजिए। (9) प्रत्येक प्रतिरोधक में 
धारा की गणना कोजिए तथा (०) बोल्टता पतन ए५,, ५, 
तथा ए.. ज्ञात कौजिए| 


(4) 
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(४) नेटवर्क श्रेणी तथा समांतरक्रम में जुड़े प्रतिरेधों का एक 


सरल संयोजन है। पहले 402 के समांतरक्रम में दो प्रतिरोध 
एक समतुल्य प्रतिरोध  [[4 ५» 4]/(4 + 4] (25 2 0! 


इसी प्रकार, 2 (2 तथा 6 ४2 के समांतरक्रम में जुड़े 
प्रतिगेध एक पमतुल्य प्रतिरोध के बराबर हैं जो 


((१2 % 6]/2 + 6] (१5 4 0 होता हे। 


इन दोनों प्रतिरोधों (2 0 तथा 4 09) को 0 प्रतिरोध के 
साथ श्रेणीक्रम में संयोजित करके नेटवर्क का समतुल्य 
प्रतिरोध 7? निकाल लेते हैं, अर्थात्‌ 


ए+०2(62+%462+% | (2८7 (2 


(0] परिषथ में कुल धारा 


4 69५ 


स्द्चोजओ वश च्ट 2 | 
(7+])6(2 





का 


& व 5 के मध्य प्रतिरोधकों पर विचार कीजिए। यदि 4 02 
प्रतिरोधकों में से किसी एक में धारा 7, है तथा दूसरे में ।, 
है तो 


4,. % 454. %८ 4 


अर्थात्‌ । ), जो भुजाओं की समपिति से भी स्पष्ट है। 
कितु 4 +7, 55 2, इसलिए 4 57. + । / अर्थात्‌ 
प्रत्येक 4 2) प्रतिरोधक में धार | & है। बिंदुओं 8 तथा 0 
के बीच लगे ॥ 9 के प्रतिरोधक से प्रवाहित होने वाली 
धारा का मान 2७ है। 


पुन; 0 व 9 के मध्य प्रतिरोधकों पर विचार कीजिए॥ 
यदि 2 ९ प्रतिरोधक में धारा 7, तथा 6 9 प्रतिरोधक में 
धागा || हो, तो 


[८ ]2 57, * 6, अर्थात्‌ [527६ 
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किंतु [+ 7, 57242 


2 4 
इस प्रकार 7, ह | 8, [८ हि | / 
3 3 


अर्थात्‌ 2 2 प्रतिरोधक में धारा (2/3) & जबकि 6 0 
प्रतिगेधक में धारा (4/3) & है। 


(0) 48 के मध्य विभवपात 
ए 57,240-:03940:4 ७ 


जिसे 8 व छ के मध्य संपूर्ण धारा को &व 8 के मध्य 
समतुल्य प्रतिरोध के गुणनफल से भी प्राप्त कर सकते हैं| 


अर्थात्‌ 
ए५ -+ 2 20 * 2 ६४८4 ४ 
30 के मध्य विभवपात 
- 20%»%]0+<-20ए 


अंत में, 0) के मध्य विभवपात 


2 
एज 5 2 027, 5 2 0 ४ न 80589 


जिसे 0 व 7 के मध्य संपूर्ण धारा को 0 व 7) के मध्य 
समतुल्य प्रतिरोध के गुणनफल से भी प्राप्त कर सकते हैं। 


अर्थात्‌ 
ए.८5 225%40-80 


ध्यान दीजिए. कि & 0 के मध्य कुल विभवपात्र 
4 ए+29+8 ७४- 4 9 है। इस तरह से बैटरी के सिसों 
के मध्य बोल्टता 4 ए है जबकि विद्युत्‌ वाहक बल 6 ए 
है। वोल्टता में क्षति (- 2 ७) बैटरी के आंतरिक प्रतिरोध < 2 
के द्वारा होती है, 28 » (0252 ५। | 


इराक एप कारक 0.0... _ ६.८  .' मक्रेदले#/कि ७०७) 


उदाहरण 3,6 30 ५ तथा नगण्य आंतरिक प्रतिरोध की 
बैटरी एक घनीय 'परिषथ जाल (नेटवर्क) के विकर्णत: 
सम्मुख कोनों से जुड़ी है। परिपथ जाल में ] 2 प्रतिरोध 
के ]2 प्रतिरोधक हैं (चित्र 3,8)। परिषथ जाल का 
समतुल्य प्रतिरोध तथा घन के प्रत्येक किनारे के अनुदिश 
धारा ज्ञात कीजिए। 
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चित्र 3.8 
१५५4 


परिपथ जाल प्रतिरोधों के सरल श्रेणीक्रम व समांतरक्रम के 
संयोजन में परिवर्तित नहीं किया जा सकता तथापि प्रश्न में स्पष्ट 
सममभिति है जिसके उपयोग द्वाग परिषथ जाल के समतुल्य 
प्रतिरोध को ज्ञात किया जा सकता है। 

85, &09 तथा #&8 पथों को परिषथ जाल में सममितीय 
विधि से रखा गया है। इसलिए प्रत्येक में वही धारा होनी 
चाहिए। मान लीजिए कि यह 7 है। इसके अतिरिक्त &', 8 व 
7) सिरों पर आगत धारा 7 को दो समान निर्गत शाखाओं में टूटना 
चाहिए। इस प्रकार, घन के सभी ॥2 किनारों में धारा को 
सरलतापूर्वक । के पद्‌ में लिख सकते हैं। इसमें किरखोफ के 
प्रथम नियम तथा प्रश्न की सममिति का उपयोग करते हैं। 

आगे एक बंद परिपथ »800']%& लेते हैं जिसमें किरखोफ 
के दूवितीय नियम का उपयोग करते हैं; 


ज्या२ - [/2)7२- 77 + ४८ 0 


यहाँ प्रत्येक किनारे का प्रति/ध 7? है तथा बैटरी का विद्युत्‌ 
वाहक बल & है। 


इस प्रकार, 
5 
>> - ॥। २ 
2 
परिपथ जाल (नेटवर्क) का समतुल्य प्रतिरोध 7२ निम्नवत्‌ है; 
_ £_०0 
थ 3 & 
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(8/6) (2 तथा ४८ 0 ए के लिए, 


775 ६३ के लिए 7२ « 
परिषथ जाल (नेटवर्क) में कुल धारा 8 


37-0 ए/5/6] 0 5 2 & अर्थात्‌ 754 8 


प्रत्येक किनारे में प्रवाहित होने वाली धारा को अब चित्र 3,8 
से जाना जा सकता है। 


इस बात पर ध्यान दिया जाना चाहिए कि परिपथ जाल की 
सममिति के कारण उदाहरण 3.6 में किरखोफ के नियम की 
बडी उपयोगिता बहुत स्पष्ट नहीं है। एक सामान्य परिषथ जाल 
में समिति के कारण इस प्रकार का सरलीकरण नहीं होता। 
इसलिए संधियों एवं बंद पाशों में (इनकी संख्या उतनी होनी 
चाहिए जितने कि नेटवर्क में अज्ञात हैं) किरखोफ के नियमों 
के उपयोग द्वार समस्या को हल कर सकते हैं। यह उदाहरण 
3.7 में स्पष्ट किया गया है। «६६६ 





उदाहरण 8.7 चित्र 3.9 में दिखलाए गए परिपथ 
जाल की प्रत्येक शाखा में धारा ज्ञात कीजिए। 





किदाए0200ए/पफ्रप्यइएज 4१७०7 का।कान गदर ध्यत चर चलता व्दरपाफर पा जगचगललक कविता भयञ 447४१ 
चित्र 3,79 


: परिपथ की प्रत्येक शाखा के लिए एक अज्ञात धारा निर्धारित 
की गयी है जिसे किरखोफ के नियम से ज्ञात करना है! प्रारभ 
में ही अज्ञोतों की संख्या कम करने के लिए प्रत्येक शाखा में 
अज्ञात धाग को निर्दिष्ट करने हेतु किरखोफ के प्रथम नियम का 
उपयोग करते हैं। इस प्रकार, हमारे पास तीन अज्ञात धाराएँ 7, 
[, तथा ।, हैं जिन्हें तीन विभिन्‍न बंद पाशों में किरखोफ के 
द्वितीय नियम के उपयोग से ज्ञात कर सकते हैं। 





3,88० 2007982/79१ ४५४ 2220 28 ५ भोतिकी 


0९ १49 4 «५८.2 ५१ ००७ १ 'औ, 
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बंद पाश 7008 में किरखोफ के द्वितीय नियम के 
उपयोग से हमें निम्नलिखित व्यंजक प्राप्त होता है: 
]0-4(/-7,) + 209, + 2/ 5 77)5- 7750 (४) 
अर्थतर 7-67,-27, 5 0 
बंद पाश »80& के लिए हमें प्राप्त होता है 
0-47,- 2 (,+7.)- 750 
अर्थात्‌ ॥[+8,+ 2, 50 (0) 
बंद पाश 80088 के लिए हमें प्राप्त है 
5-2 0,+7.)-2 (,+ 7-7. 50 
अर्थात 2/- 47,- 47, 5८ -5 (0) 
समीकरण (४), (0) व (0 तीन युगपत समीकरण हैं जिनमें तीन 
राशियाँ अज्ञात हैं, इन्हें सामान्य विधि से हल किया जा सकता 
है। इस प्रकार, 
[| २ 2.5 8, 7, 5 ० [5 (< & 
8 8 


परिपथ जाल की विभिन शाखाओं में धाराएँ इस प्रकार हैं; 


5 ] हा 
083; “+ 53, (6: 2-5, 9४883: ]--.5, 
8 के 8 
हा 
5) ; ]- &, (४०0: 08, 80: ही 
8 


यह आसानी से सत्यापित किया जा सकता है कि यदि 
किरखोफ के नियम को शेष बंद पाशों में उपयोग किया जाए 
तो हमें कोई अन्य स्वतंत्र समीकरण नहीं प्राप्त होगा अर्थात्‌ 
धाराओं के उपरोक्त मान परिपथ जाल के हर बंद पाश के लिए 
द्वितीय नियम को संतुष्ट करेंगे। उदाहरण के तोर पर बंद 
परिपथ 88083 के लिए कुल विभवपात 


5 ]5 
ठ प्जट्र | ५5 हि | ॥ 
शून्य होगा। जैसा कि किरखोफ के द्वितीय नियम द्वारा 
अपेक्षित है। 0 कि 


ब्पव02/0/5- 7४) राणटव जे डदर! 23900025797/225 29४7४ 0707 :%78: 





उदाहरण 3.8 चित्र 3.20(9) में दिखलाए गए परिपथ 
में 0, ए, 9 तथा प्र 27, 9, 39 तथा 39 विद्युत्‌ 
वाहक बल के सेल हैं। इन सेलों के आंतरिक प्रतिरोध 
क्रमशः 2 0, 3 0, 3 0 तथा ] 2 हैं। (७) 8 व 9 के 
मध्य विभवांतर को ज्ञात कीजिए। (9) प्रत्येक सेल 5 व 
| के सिरों के मध्य विभवांतर कौ गणना कीजिए। . 


हिल कानमापुरश्णततवास्षमनपनन-फ्ककपथनमनुतततकातलफकुण 
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चित्र 3.20 
हल 
चित्र 3.20 में दर्शाएं गए. परिषथ विदयुत्‌ वाहक बलों ओर 
आंतरिक प्रतिरोधों को साफ-साफ प्रदर्शित करते हैं। 
(8७). ८[,+ ६, ()) 
पाश ४8792 में किरखोफ के नियम के उपयोग से 
22 70+ 4  +2»%7/[/52- 5] 
37+ 2, 5 (॥] 
पाश 700090 में किरखोफ के द्वितीय नियम से 
3>47,++>[,-2> [7 ,>30+-४ 
4, - 2, 52 (]) 


(), (0) तथा (|!) को हल करने पर 


 _ 2 ० 
॥ 5 “प्रदु 9 5 पहु* तथा 5 पु 


838व ) के मध्य विभवांतर 











(0) सेल ७ एवं सेल प्न॒ के सिरों के मध्य विभवांतर क्रमश; 


3 
४, 5 ६- ६९८३ - पड »6<-].85 9 
जन है 2 06 3९ 


तय पु ४ | 5 0.54 ५४ 4 
3,१] वोल्टता, धारा तथा प्रतिरोधों का मापन 
3..] वोल्टमीटर तथा ऐमीटर 


अभी तक धारा, वोल्टता तथा प्रतिरोधों जैसे प्राचलों के मापन 
के लिए कुछ नहीं कहा गया है। राशियों को मापने के लिए एक 
मौलिक उपकरण गैल्वेनोमीटर है जिसमें उत्पन्न विक्षेप उससे 
प्रवाहित हो रही बिद्युत्‌ धारा के समानुपाती होता है। गेल्वेनोमीटर 
के उपयोग से हम बोल्टता तथा धारा मापने के लिए उपकरणों 
का निर्माण कर सकते हैं! इन्हें हम क्रमश; बोल्टमीटर तथा 
ऐमीटर कहते हैं। 


ऐमीटर को परिषथ के श्रेणीक्रम में जोड़ते हैं क्योंकि बह 
उसमें से प्रवाहित होने वाली धागा को मापने के लिए उपयोग 
में लाया जाता है। परिपथ के श्रेणीक्रम में ऐमीटर के लगाने से 
उसमें से प्रवाहित होने वाली धारा नहीं बदलनी चाहिए। यह 
स्पष्ट संकेत देता है कि ऐमीटर का प्रतिरोध शून्य होना चाहिए 
ऐमीटर का प्रभावकारी प्रतिरोध बहुत कम होता है। ऐसा करने 
के लिए 0 प्रतिरोध के गेैल्वेनोमीटर के समांतरक्रम में एक शंट 
5 (कम प्रतिरोध) जोड़ते हैं [चित्र 3.2] (७)]। 


यदि पूरे पैमाने के विक्षेप के लिए धारा 7 है, गैल्वेनोमीटर का 
प्रतिगेध 6 है, शंट का प्रतिरोध 5 है, शंट की धारा [ है, कुल 
धारा [ [ + [) है तो शंट प्रतिशेध का मान निम्नलिखित होगा। 











(3.32) 
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<--- पौल्टमीटर 


न््ज््थ्य्व्य्प्शर 
मत 


अब_- 5 >क ८-०7 . अर. जनता 2: 
50८०९ 25 7४४४४ सत्य 2५ ४४७४० मा ८7 ६7<..-+ 
पक... “तल न --मीनीााी-.38तात---+ 5“ «- » “-+ ““+3«घऔओौ-->-++..०>.+““““ 


उन ग& १०ा न] 
न शल्य +क/४छ“ उप 
ह्प्न- ४-....७०-+- 


मिमी जनम रथ 3 मील कक नल जब 3 अल हज 
कंबक « डा ८ 5 मब्म्ध “० २ 
छ् हा पट 2: ज्स्डणसस्थ्च्य्थे 23 ७८०्ऊे.-3--- 





अल ॥270॥7४ए॥070:४१//१४४700/0:70400007७ज्ञ2/80//४॥/5/0॥- 7१२४ ४७१४६/४८४ ४एकाउ27॥॥225% ४7७१॥//847<:77/ 


चित्र 3,27(0) वोल्टमीटर! 


गैल्वेनोमीटर की कुंडली के श्रेणीक्रम में उच्च प्रतिरोध ॥२ 
को जोड़ कर गैल्वेनोमीटर को वोल्टमीटर में बदला जा सकता 
है [चित्र 3.2 [7)]। उच्च प्रतिरोध के दूवारा उसके सिरों के 
बीच जोड़े गए दूसरे परिषथों में प्रवाहित होने वाली धारा के पात 
को कम किया जा सकता है। जोड़े गए उच्च प्रतिरोध तथा दी 
गई वोल्टता के लिए बोल्टमीटर से गुजरने वाली धारा कम 
होगी। 

क्‍5 //6१+ 0) 
2२+ 0 //4 


यहाँ । पूर्ण पैमाना विक्षेप धारा है तथा ॥२ गैल्वेनोमीटर के 
श्रेणीक्रम में जुड़ा उच्च प्रतिरोध है। गेल्वेनोमीटर से प्रवाहित होने 
वाली धागा 7 है। 


| 
२< हा -0 
8५ 


समीकरण (3.32) तथा (3,338) किसी गैल्वेनोमीटर को क्रमश: 
ऐमीटर तथा बोल्टमीटर में परिवर्तित करने के लिए आधार का 
निर्माण करते हैं। 


(8.33] 





उदाहरण 3.9 पूर्ण परिपथ निर्मित करने के लिए 
चित्र 3,22 में दिखलाए गए अनुसार एक ऐमीटर & तथा , 
२८ 4 (2 प्रतिरोध को एक प्रतिगेधक स्रोत्र के सिरों से 
जोड़ा गया है। इसका विद्युत्‌ वाहक बल 2 9 तथा 
आंतरिक प्रतिरोध 2 ४ है। वोल्टमीटर तथा ऐमीटर के 

, पाठयांकों को पढ़िए। 





कक 4+2 
अब ए० न रत 0) 4602) 58 ४ 
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तथा. ५,३६-॥75]2ए-20»%20<58 9 


बोल्टमीटर का पाद्योक 8 9 तथा ऐमीटर का पाठ्योक 
2स्‍है। . <4 


ही 7९४४५ ("६३४७४ 7 १8 + मोर 7 पा है. | #स्यरश-आ 2५ 34 0४० , री दब्तारही २ हरबर २५००-२४ ४०५ 0 ७५ ॥723 4 
री] मा मे क् बन के नी || 5 कर मा जौ जि बी 
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! 
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। | 
4५ ्ज | 
६ 
| 8-20 | 
॥ 75280) । 
। ।. २४-4४ ढ हा । 
9. । । 
॥ -/५/१/१/५/५/१-७ 
| । 
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चित्र 3.22 


ि (32-५०). ॥ 70040 /80॥ 00007 27६५0 727 20 //277/74 220९ 0॥72/04 22 6/४0८04॥22700:4/ 2 





उदाहरण 3.40 परिषथ जाल 7७9२8 (चित्र 3.23) 
निम्नलिखित प्रकार से बनाया गया है; 70) में 4ए को _ 
तथा नगण्य प्रतिरोध की एक बैटरी है जिसको धनात्मक 
टर्मिनल 7 से जोड़ा गया है; (॥२ 60 ६2 का एक प्रतिरोध 
है। 78 में 59 तथा नगण्य प्रतिरोध की एक बैटरी है 
जिसका धनात्मक टर्मिनल 9 से जोड़ा गया है। 
२२७ 200 2 का प्रतिरोध है। यदि 20 ९ प्रतिरोध का 
एक मिलीऐपीटर ए तथा ए के मध्य जोड़ा गया हो तो 
मिलीऐमीटर के पाठ्यांक की गणना कीजिए 
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चित्र 3.29 
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हल 
?७॥२ए पाश में किरखोफ के नियम के 
4->204, + 507 ()) 


2900090000॥0008१900000॥/ ३॥१७७३/॥0 00900 8॥00#0 0 छकस 





हि लिए िग्रग/60% 24887 | लूक्रण, ! 7०:४० ४० पा 0 


?७रए पाश पर विचार करने से 


-58+5200 (7-7,) - 20 7, 
-]540 7-40 7, - 4 !, 
40 [- 44 [, 5 -] (!] 


(॥] को 3 से गुणा करने पर हमें निम्नलिखित व्यंजक प्राप्त 
होता है 
]20 7- 32 ।। ०-3 (!॥]] 


() को 2 से गुणा करने पर 
20 4+ 40 [[ 8 (०) 


(॥) तथा (ए) को हल करने पर 
८ ]]/72 - 0.064 & <६<| 
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उदाहरण 3,4] 0.800 प्रतिरोध के ऐमीटर के द्वारा 
.0 & तक की धारा मापी जा सकती है (७) शंट का 
प्रतिरोध कितना होना चाहिए ताकि ऐमीटर द्वारा 5.0 & 
तक की धारा मापी जा सके? (७) ऐमीटर तथा शंट का 


सम्मिलित प्रतिरोध कितना होगा? 





हल 


अधिकतम धाश जो गैल्वेनोमीटर से गुजर सकती है 


[5 १,08 

गैल्वेनोमीटर का प्रतिरेध 65 0.80 ९ 
४) परिपथ में कुल धारा 7- 5.0 & 
शंट प्रतिरोध 8 - 


हमें ज्ञात है 








अथक  5- 2. 


()) प्रम्मिलित प्रतिरोध 
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॥४४:2) धारा बिवयुत्‌ 


0५ ५७ ॥, + 7 से हिए: ॥/734242706%0/:॥:0/2622200 20: :0/%; * 





_]+4 
२ 0.8 


अथवा २८ ७0,]6 () 


3.77.2 कीटस्टोन सेतु 


चित्र 3.24 व्हीटस्टोन सेतु के मोलिक आरेख को प्रदर्शित 
करता है। सेतु में चार प्रतिरोधी भुजाएं होती हैं। इसके साथ ही 
विदयुत्‌ वाहक बल का झ्लोत्त (एक बैटरी) तथा एक गैल्वेनोमीटर 
भी जुड़ा है। गैल्वेनोमीटर शून्य (नल) संसूचक है। गेल्वेनोमीटर 
से प्रवाहित होने वाली धारा बिंदु ०ब के मध्य विभवांतर पर 
निर्भ: करती है। जब गैल्वेनोमीटर के बीच विभवांतर 0 9 होता. 
है जिससे गेल्वेनोमीटर में धारा प्रवाहित नहीं होती, तब सेतु को 
संतुलन में कहा जाता है। यह अवस्था तब होती है जब बिंदु ८ 
से बिंदु ४तक की वोल्टता बिंदु से बिंदु तक की वोल्टता 
के बगाबर होती है अथवा बैटरी के दूसरे सिरे के संदर्भ में जब 
बिंदु ८से बिंदु 9 तक की वोल्टता बिंदु से बिंदु # तक को '. 
वोल्टता के बराबर होती है। इस प्रकार सेतु संतुलित होता है जब , 


अजय, (3.34) 
यदि गेल्वेनोमीटर की धारा शून्य है तो निम्नलिखित शर्तें भी 
अस्तित्व में रहती हैं; 


& 








[, 54, + (3.35) 
7९ + 7९; 
दि 
तथा [चकऋूए[ चऊउ: (8,86 
के की | किक, / 





चित्र 3.24 व्हीटस्टोन सेतु। 


समीकरणों (3.84), (3,35) तथा (3.36) के संयोजन तथा 
इनके सरलीकरण से हमें निम्नलिखित व्यंजक प्राप्त होता है 
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_ व __ ७ _ (3,37) 
7 कि, 72+ार, 

इससे हमें प्राप्त होता है 
72९, < 7२7२ (3.38) 


समीकरण (3.38) व्हीटस्टोन सेतु के संतुलल का एक 
सुपरिचित व्यंजक है। यदि इनमें से तीन प्रतिरोधों के मान ज्ञात 
हैं तो समीकरण (3.38) से चौथे प्रतिरोध के मान को ज्ञात कर 
सकते हैं। इस प्रकार यदि ॥२ एक अज्ञात प्रतिरोधक है तो इसके 
प्रतिगेध को अन्य प्रतिरोधकों के प्रतिरोधों के पद में व्यक्त 
किया जा सकता है 


/७ 
कं 
। 


(3.39) 
प्रतिरोध 7? को सेतु की मानक भुजा कहते हैं तथा !२, व [२ 
अनुपात भुजाएं कहलाती हें। 


3..3 मीटर सेतु - व्हीटस्टोन सेतु का विशिष्ट उदाहरण 


यह व्हीटस्टोन सेतु का सरलतम रूप हे तथा दो ग्रतिरोधों को 
अधिक शुद्धता से तुलना करने के लिए इस़का विशेष रूप से 
उपयोग होता है। मीटर सेतु की रचना चित्र (3,25) में दिखलाई 
गई है। यह एक मीटर लंबे तार से निर्मित होता है जिसे लंबवत्‌ 
मुड़ी दो ताँबे की पट॒टिकाओं के मध्य कस दिया जाता है तथा 
इसमें संयोजन के दो बिंदु होते हैं। इसमें दो रिक्तियाँ होती हैं 
जिसमें से एक में एक ज्ञात प्रतिगेध तथा दूसरे में अज्ञात प्रतिरोध 
जिसे ज्ञात करना है, संयोजित करते हैं। 8) के मध्य एक जॉकी 
दूवारा गैल्वेनोमीटर को जोड़ते हैं तथा 80 के मध्य एक सेल 


जोड़ते हैं। संयोजन के बाद जॉकी को तार के अनुदिश 


खिसकाते हैं तथा शून्य विक्षेप प्राप्त करते हैं। ।, तथा 
(00 -।,) लंबाइयों के दो खंड व्हीटस्टोन सेतु के दो प्रतिरोध 
निर्मित करते हैं। दूसरे दो प्रतिरोध ।?व ७ हैं। उपयोग में लाया 
जाने वाला तार समान धातु तथा समान अमनुप्रस्थ कार क्षेत्रफल 
का होता है। निम्मलिखित संबंध द्वार प्रतिरोध ज्ञात किया जा 
सकता हे: 


न मा 
 ७00-,) 
([] 
]00-॥ 

(] 
00-॥ 
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यहाँ. & तार की प्रति एकांक लंबाई का प्रतिरोध है तथा ! तार 
के एक सिरे से शून्य बिंदु के बीच की दूरी है। सेतु उस स्थिति 
में सर्वाधिक संवेदी होता है जब शून्य बिंदु तार के मध्य बिंदु 
के आसपास होता है। ऐसा सिरों के प्रतिरोधों के कारण 
होता है। 





४४705: ४7:7४; 575: :ग्राए/ए रब 


अंत्य संशोधन: कभी-कभी तार के अंतिम बिंदुओं पर तार की 
कुछ लंबाई धात्विक परट्टियों के नीचे होती है तथा परिणामस्वरूप 
लंबाई (| या ([00 -,) के अलावा शुद्ध मापों के लिए कुछ 
अतिरिक्त लंबाई जोड़ी जानी चाहिए। इस अतिरिक्त लंबाई के 
कारण जो प्रतिरोध होता है उसे अंत्य प्रतिरोध कहते हैं। यदि 
अंत प्रतिरोध कम है तो इसे ज्ञात करने के लिए पहले ज्ञात 
प्रतिरोधों 77 व 9 को रिक्तियों में जोड़ कर पादयांक ॥ के 
तदनुरूप शून्य बिंदु निकालते हैं। पुनः #? व ७9 की स्थितियों को 
परस्पर बदल कर पाद्यांक |, के तदनुरूप लंबाई !, निकालते हैं। 
मान लीजिए कि अपने-अपने सिरों पर धात्विक पट्टियों के 


नीचे लंबाइयाँ & व 8 हें। ऐसी स्थिति में 


7. 06,+& 
गाज] 8447 
09 [. +0 
# 00-0, + 8 (3.42) 
समीकरण (3.4) व (3.42) को हल करने पर ५ 
9-79, 
श के 
जज हर 00 8 
इस प्रकार ७, मानों की गणना की जा सकती कं जब 
सही मापों की आवश्यकता है तो इनका परिकलन 


करते हैं। <( 
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उदाहरण 3.42 व्हीटस्टोन सेतु की चार भुजाओं 
(चित्र 3,26) के प्रतिरोध निम्नवत्‌ हैं 

4883 5 00 9, 30 - 0 20, 0०0 5 5 (2 तथा 
700 - 60 2। 5 ९ प्रतिरोध के एक' गैल्वेनोमीटर को 
5 के बीच जोडा गया है। गैल्वेनोमीटर से प्रवाहित होने 
वाली धारा की गणना कीजिए जब &( के मध्य 0 ए 
का विभवांतर रखा गया हो। 





यार: 7:््ड्शध्प्रयप्फप्व्य्ण्ज्ऊ्साज छल ड्दगपए एल 34 
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हल 
पाश 387)83 पर विचार करने पर 


007 +57.- 607, 50 
अधवा 207, + 3[,- 24,50 () 


पाश 8८008 पर विचार करने पर 
00 [-7)-57.-5 0, +/,) 50 
07[-307,- 57, 50 
27,- 64 -7, 50 (॥] 
पाश »70 (0५७ पर विचार करने पर 
60/, + 5, + 7.) 5 0 
6547, + 57 5 0 


37, + 7 52 (॥] 
समीकरण (॥) को 0 से गुणा करने पर 
207,- 60/,- 0क्‍, 50 (५) 


(५) व (] से हमें निम्नलिखित व्यंजक प्राप्त होता हे 
8637-27, 50 





68 | 
५5 टू ॥53.57, (श) 


[, के मान को समीकरण [॥) में स्थापन्न करने पर 
3 (3.57)+ 7 52 
40,5 7 2 
[ ->4,877/8 < 


2:22 72000 3:03 न 2/7:2/000/ 000 0०020 0८९/(:2 84 /०2:8//007/7/ 86040 22] 





उदाहरण 3,3 चित्र 3.27(०) में एक मीट्र सेतु 
दिखलाया गया है (जो प्रायोगिक व्हीटस्टोन सेतु के 
अतिरिक्त और कुछ नहीं है)। यह दो प्रतिरोधकों >#ब 
ए तथा साथ में समांतरक्रम में जुडे समान अनुप्रस्थ काट 
क्षेत्रफल के एक मीटर लंबे कांस्टेंटन तार से निर्मित है। 
एक चलायमान स्पर्श 0) की सहायता से तार के दो 
खंडों के प्रतिरोधों के अनुपात को तब तक बदलते हैं 
जब तक कि 8 व 9) के मध्य जोड़ा गया एक संवेदी 
गेल्वेनोमीटर 5 कोई विक्षेप न दिखलाए। सिरे & से 33.7 
०ग की दूरी पर शून्य बिंदु पाया गया है। प्रतिरोध ( को 











क्जनक्न 


9.00 के प्रतिरोध ४” से शंट किया गयी है [चित्र 
3.०7())]। इससे शून्य बिंदु 8,2 छा कौ द्री से 
विस्थापित हो गया है। प्रतिरोधों £ ब ९ के मानों को 
निकालिए। 


६४, 5 6“ # 7 पर 00४७४ व८८५४४थाउजतमरपविश्र४ननर फोर उप :52:2* रद ५१:27 ४, 








हल 


चूंकि तार एकसमान अनुप्रस्थ काट क्षेत्रफल का है, तार के दो 
खंडों #) तथा ॥)0 की प्रतिरोध लंबाइयां ४) तथा 700 के 
अनुपत में हैं। व्हीटस्टोन सेतु के शुन्य बिंदु की शर्त का उपयोग 
करने पर, 


(/7) < (33,7/66.3) (१) 


जब ९ को प्रतिरोध 2,0 (2 दवारा शंट करते हैं तो उसका 
प्रभावकारी प्रतिरोध बदल जाता है; 


” 5 ]27/(९+ 2) 


स्पष्ट है कि ४" ४ से कम है, इसलिए अनुपात £/५ का मान 
अनुपात 5/४ के मान से अधिक होगा। इसलिए शून्य बिंदु को 
(! रिर फी ओर खिसकना चाहिए, अर्थात्‌ 

(:/५) < [5.9/48.) 


अथवा अ(९+9)/2ए< [8,9/48,0) 


४+2 /5.9 


नस | कि है 
७० आ: पा 


जिससे ७ - 3.5 0? तथा ४ का मान ( में रखने पर 
5४-< 8.86 ५ प्राप्त होता है। <्‌। 


3,4१.60. विभवमापी 


यह उपकरण मीटर सेतु के समरूप है सिवाय इसके लिए 
इसमे प्रतिसेध तार की लंबाई । मीटर से अधिक होती है। 
यह अआपेक्षाबृन्‍॥ अधिक शुद्धता प्रदान करता है। एक मानक 
सेल ८ पूरे वार में अपरिवर्ती धारा बरकरार रखता है। चूंकि 
तार एकसभान तथा समान अनुप्रस्थ काट क्षेत्रफल का है, 
इसलिए इसके एकॉांक लंबाई का प्रतिरोध एकसमान 
होता &। 


66.3 
33,7 


विभव प्रचणता अर्थात्‌ #, तार में प्रवाहित धागा पर निर्भर 
करती है। मान लीजिए कि विद्युत्‌ वाहक बल लंबाई ( के 
लि। संदनित किया गया है। अतः 


९, * [7 


(3.4(8)] 






अरताहााातााततााताकाालवाा लक 0॥ भौतियी... :कक!300080%000600%707 20 ववशकावा/धआाआ॥ 


करीना... मी "4... आकर 





इसी प्रकार मान लीजिए कि एक दूसरे विद्युत वाहक बल &, 
को लंबाई [, के लिए संतुलित किया गया है, तो 

8, 5 /72 (3.4१[0)] 
समीकरणों 3.4(४) तथा 3.4 (9) से हमें निम्नलिखित व्यंजक 
प्राप्त होता है 


३75/5०७ ५७ < /+« ह, ४ *५०० ००७०-१४... # 


चित्र 3.28 


जैसा कि चित्र 3.28 में दिखलाया गया है, बैटरी 8 तथा 
धारा नियंत्रक 7२, के माध्यम से विभवमापी के तार 80 से 
अपरिवर्ती धाश प्रवाहित होती है। दो सेल 6 व & जिनके 
विद्युत्‌ वाहक बलों की तुलना की जानी है, इस प्रकार रखे 
गए हैं कि उनके धन सिरे » से जुडे हें तथा ऋण सिर 
द्विमार्गी प्लम कुंजी छ के द्वार एक गैल्वेनोमीटर से 
जुड़ा है। 

पहले सेल & की कुंजी 7, के बिंदुओं 4 3 के संयोजन 
द्वारा जोड़ा जाता है तथा जॉकी, ४ विभवमापी तार पर खिसका 
कर शून्य विक्षेप बिंदु को ढूँढ़ा जाता है। कल्पना कीजिए कि 
यह पाठ्यांक | है, इसलिए 

8, 5 20 

यहाँ >विभव प्रवणता तथा ॥ लंबाई 0५ है। इसके पश्चात्‌ 
कुंजी 72 के बिंदु 2 व 3 जोड़े जाते हैं अर्थात्‌ सेल &, को 
परिषथ में रखा जाता है तथा तार पर शून्य विक्षेप के बिंदु को 
पुन; ढूँढ़ा जाता है। मान लीजिए कि यह पाठ्यांक ।, है। तब 


अतेएव, 
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परिवर्तनीय प्रतिरोध 7२, के प्रतिरोध को बदल-बदल कर प्रेक्षणों 
के विभिन्‍न समूह एकत्रित किए जाते हैं तथा अंत में अनुपात 
औसत मान को परिकलित किया जाता है। 


॥।/०००८० ० ४॥।८५ काल 





उदाहरण 3,4 /२४ का प्रतिरोध एक स्रोत से 7? 
के विभवमापी दूवारा शक्ति प्रहण करता है (चित्र 
3,29)। विभवमाषी को वोल्टता ए की आपूर्ति की गयी 
है। जब सरकन (सरकने वाला भाग या स्लाइड) 
विभवमापी के मध्य में हो तो परिपथ में पोषित वोल्टता 














(२ /2) होगा। इसलिए # व 8 के बीच कुल प्रतिरोध 7२ 
निम्नलिखित व्यंजक द्वारा दिया जाएगा, ' 





इस प्रकार ७ व 0 के मध्य कुल प्रतिरोध 8 व 8 के मध्य तथा 
38व (के मध्य के प्रतिरोधों के योग के बराबर होगा अर्थात्‌ 





के लिए व्यंजक प्राप्त कौजिए। यह ॥२, + 7२/2 होगा। 

जया दफा किक किलर पसर दायर या क कााकसबककन्‍्न. विभ्नवमापी से प्रवाहित होने वाली धारा निम्नलिखित होगी 
! । । +क+० 4 ०५४८४९४ 9० ४0-5० / ८6%: ८/छ7-9७4२/४३१फ/७४१५ ७४५: हा है ए _ ०५ 
| गा | | +70/2.. आर + 7 
| 
|| विभवमापी से ली गयी वोल्टता ए, धार 7 तथा प्रतिरोध 7२, के 
। | गुणनफल के बराबर होती है 
॥ || 
। कह | । 5 | 7 
घ्ः ।. 7 पीना काना 2५ 
| 6 22 2 एक 
॥ | 7? का मान रखने पर हमें निम्नलिखित मान मिलता है 
॥ ५३4 ०५: 'द' 4 6४- ८५४० - टिक शक इक जदस्ड्:द7. ५ # 3##४६ ॥३४%४४२४0ए४७।६:०5५ ३४३/:४५7२ ०9 रे भर 7२ 

चित्र 3:29 धत्टज्प्रफ 
हल 7२ + 27२ 
जब सरकन (स्लाइड) विभवमापी के मध्य में है तो बिंदुओं & मीन नम. 
व 8 के मध्य केवल उसके आधे बीच का कुल प्रतिरोध 22300 2 ।.. १0 + वर 
साराश 


]. किसी चालक के प्रदत्त क्षेत्रफल से प्रवाहित धारा उस क्षेत्रफल से प्रति इकोई समय में:गुजरंने वाला 


नेट आवेश है। 


2, एक अपरिवर्ती धारा बनाए रखने के लिए हमें एक बंद परिपथ चाहिए जिसमें एक बाहय स्रोत विद्युत्‌ 
आवेश को निम्न से उच्च विभव ऊर्जा की ओर प्रवाहित कराता'है। आवेश की निम्न से उच्च विभव 
ऊर्जा (अर्थात्‌ ्रोत के एक टर्मिनल से दूसरे तक) की ओर ले.जाने में स्रोत दूवारा प्रति मात्रक आवेश 
पर किया गया कार्य स्रोत को विद्युत वाहक बल (छ८ल४/णाएणाएं८ 00०६) या था कहलाता है। ध्यान 
दीजिए कि &7 एक बल नहीं है, यह खुले. परिपंथ में स्रोत के. दीनों टर्मिनल के बीच बोल्टता 


(विभव) अंतर है। 


3, ओम का नियम : किसी पदार्थ में बहने वाली धारा .॥ उसके सिरों पर लगे विभव ७ के समानुपातिक 
है अर्थात्‌ ४ «7 अथवा 9-॥थ; जहाँ 7? को पदार्थ का प्रतिरोध कहते हैं। प्रतिरोध का मात्रक ओम 


है: 00 5 ]9 #&-४ 





५४ 
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१८ 


)0 कह 


के द्वारा चालक, की 'लंबाई: और..एक समान अनप्रस्थ-काट-पर निर्भर:है, जहाँ 9, जिसे श्रतिरोधकेला“ 


हर्ट हे 7 हज छा एप ४ है हज] ते८० %&गर जाब तर कर करत २ 

भदाधों की लिदणत प्रतिरोधक! बिसतुत परिसर में परिबर्तित होती है। शात् को प्रतिरोधकता कम 

४ 0 ! (2)॥॥ मे ]0 !42॥॥ परिसर |न/ हतो हैं। हेदगुत्रारी जेस झा या रहकर का प्रतिशषक्रता |0££ 

७ ॥0४ गना होती है, लघुएणकीय “मान घर, शद्धचारका जैसे 6। और (0 क। अवरंधकता उसके 

पृथ्य एंरेगर में होती हैं। 

आमिक्रक »द था में शा के अहक इसेक्ट्रॉन होते हैं, ऋछ स्थितियों उदाहरण धं, आयनी! क्रिस्टल 3गर 

बिदूशत्‌ अश्वदृव में जाग हहन शादागनों लछा ऋणप्मनां दुबाश हास है। 

धारा मनत्व | प्रति रऊए प्रति इकाई प्रढा!ह के उ्ंधिरंत, टहणज रो प्रशाहित आफ को माऋ इता है 
- 74 

जहाँ ४ 3एवेश गहकों जिएगें प्रयेक का आवेश 4 है, की संख्या घनत्व (प्रति इकाई आयतन में संख्या) 

तथा शार्बश वाहकों ५; अगशह वेग ०५ है। इलेक्ट्रॉन के लिए ६-८ है। यदि | एक अनुप्रस्थ काट 

#& के अभिलंब है और क्षेत्रफल पर एकसमान है तो क्षेत्रफल में धारा का परिमाण । (5 72०५4) है। 


0< 9/॥ 75 ॥20,, 4 और ओम के नियम का उपयोग करते हुए निम्न प्राप्त होता है। 
श्छ की 


इनननन है... 8 >>क“>न्‍_>»»जक 


7] 7] 
सदि हम मान लें कि इलेक्ट्रॉन धातु के आयनों से संघटट करते (टकरणते) हैं जो उन्हें गादृच्छिकत्तः 
विक्षेपित कर देते हैं तो बाहय बल ॥? के कारण धातु में इलेक्ट्रॉनों पर लगने वाले बल ८7४ और अपवाह 
बेग ७५ (लए नहों। में आनुणतिझड' को समझा जा सकता है। यदि ऐसे संघट्ट माध्य काल अंतराल 
मं होते हैं 

0 5 था + शाभतगा 
जहाँ ८ इलेक्ट्रॉन का त्वरण है। अतः 
उस ताप. परिसर में जिसमें प्रतिरेंधकता ताप के साथ रैखिक रूप से बढ़ती है, प्रतिरोधकता के ताप गुणांक 
०५ को प्रति इकाई ताप बुद्धि से प्रतिरेधकता में भिन्‍नात्मक वृद्धिं के रूप में परिभाषित किया जाता है। 


०५ 


. ओम के नियम का बहुत-से पदार्थ पालन करते हैं, परंतु. यह प्रकृति- का मूलभूत नियम नहीं हैं। यह 


असफल है यदि 
(५) ७ अरैखिक रूप से 3 पर निर्भर है। 


(0) /के उसी परम मान के लिए 7 और | में संबंध 9 के चिह्न पर निर्भर है। 
(0) ५9और । में संबंध अद्वितीय नहीं है। 


थाइरिस्टर (8), (0) तथा (0) सभी लक्षणों को दर्शाता है। 


. जब & विदयुत्‌ वाहक बल के एक ज्लोत को बाहय प्रतिरोध /? से जोड़ा जाता है, तो 7₹ पर त्ोल्टतां: 


निम्न दब्ारा दी जाती है 


पर 
एछ नअर्क्र लजानआत 
गाह्‌य 4९ ५ । 


जहाँ +स्रोत का आंतरिक प्रतिरोध है। 


, “»* ६) का एक उदाहरण यह है कि जब /, | के साथ बढ़ता है (यद्यपि ताप को स्थिर रखते हैं)। एक 








02 गीत कट कट संयोजित 0 पा प्रतिरोधों हज. जम अली. अं 
' [2. (०) श्रैणीक्रम में संयोजित # प्रतिरोधों का कुल प्रतिरोध 7२ 


(0) समांतरक्रम में लगे # प्रतिरोधों का कुल प्रतिरोध 3२ 


जी ] 
क्क्डिड जय] यवव35 आप प+ प ॥ बा जआइत 
र्फ्मर्‌ कर 
द्वार दिया जाता है। 


[3, किरखोफ के नियम... क्‍ 
(७). ग्रधम नियम (संधि या बिंदु नियम)/ परिपंथ के अवयवों कौ किसी संधि पर आगत धाराओं 
का योग निर्गत धागुओं के योग के तुल्य होना चाहिए। 
(0) द द्वितीय नियम (पाश (लूप) नियम] । किसी बंद पाश (लूप) के चारों ओर विभव में परिवर्तन 
का बीजगणितीय योग शूत्य होना चाहिए। 

4, किसी उच्च प्रतिरोध के श्रेणीक्रम में एक गैल्वेनोमीटर (प्रतिरोध !२.,) के लगाने से एक वोल्टमीटर 
बनता है। जिस परिपथ अवयव के ऊपर वोल्टता मापन करना है इसे उसके समांतर लगाते हैं। अपने 
उच्च प्रतिरोध (!२+ 7२, 520) के कारण यह लघु धारा लेता है और इस प्रकार परिषथ धार में विध्न 

: उत्पन्न नहीं करता। यदि ।, धारा दबारा गैल्वेनोमीटर के पूर्ण पैमाने पर विक्षेप [(ण॥ 8९७४४ त&॥९०७०7) 
होता हैं और वोल्टमीटर का परिसर 9, होता है तब हम प्राप्त करते हैं 
८ 07२+ ३२) आर्थात्‌, 7 
' ]8, .ऐस्लीटर, किसी गैल्वेनोमीटर (प्रतिरोध 7९.) और उसके समांतर में लघु प्रतिरोध [२ के संयोजन से बनता . 
है, ऐमीटर, का प्रंभावी प्रतिरोध है 


&7२ क्योंकि २<< ्‌्‌्‌ 





/#7+ #रे, 
अपने अति लघु प्रतिरोध के कारण ऐमीटर को परिषथ के श्रेणीक्रम में लगाते हैं क्योंक्रि यह परिपथ 
की धारा जिसे मापा जाना है, में वस्तुतः कोई परिवर्तन नहीं लाता। यदि धाग 7, से इसके पूर्ण पैमाने 

: « पर विक्षेप होता है और ऐमसीटर का परास ।,, होता है, तो 
| | 40 ९, दे 
धर लक 
6, विभवमापी विभवों की तुलना करने वाली युक्ति है। चूंकि इस विधि में कोई धारा प्रबांहित न होने वाली 
स्थिति होती है, इस युक्ति को वो झ्लोतों. के ७7१ की तुलना करे में प्रयुक्तं किया जा सकता है। 
7 व्हीटरंटोन सेत्‌ (ब्रिज) जैसे कि पाठयपुंस्तक॑ में दिखाया गयां है,. चार प्रतिरोधों - 9, 9, 7, 8 का 
विन्यास्तन है तथा शून्य “विक्षेप अवस्था में 


| 
| डक मुटड +8०७, 


'दवारं यदि तीन प्रतिरोध ज्ञात. हों तो एक प्रतिरोध के अज्ञात मान को निर्धारित किया जा सकता है। 
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4 नन्हे ] 


विद्युत्‌ धारा [8] हि 5 आधारी मात्रक 
आवेश -. 9 [7' 8] !; 

वोल्टता, विद्युत्‌ ए ॥/ / "3 07] ५ कार्य/आबेश 
विभवांतर 

विद्युत्‌ वाहक बल € [४ [2 "४४ &7]| ए ' कार्य/आवेश 
प्रतिरोध पर ७ 2 प"७ 0७४] 09 २८ ५/ 
प्रतिरेधकता 2 शाप) 567] एए 72 2/.4 
विद्‌युत्‌ 6. [शो 07760] 5 6 // 
चालकता 

विद्युत्‌ क्षेत्र छू. .शिाए! |] फ्रक्चाा विद्युत्‌ बल/आवेश 
अपवाह चाल ०, [77] गो... 0३८ सा 
विश्रोति काल 4५ [7] 8 

धारा घनत्व व? #] 6 प7 7 धारा/क्षेत्रफल 





गतिशीलता (77 /87 ्राप्रछा एए/एि 





च्ड 
]. यद्यपि हम धारा की दिशा को परिपथ में एक तोर से दर्शाते ्ड परंतु यह एक अदिश राशि है। धाराएँ 


'सदिश योग के नियम का पालन भहीं करतीं। धारा एक अदिश है थह इसकी परिभाषा से भी समझ सकते 
हैं कि किसी अनुप्रस्थ काट में से धारा । दो सदिशों के अदिश गुणनफल से दी जाती है 


॥5 |]. 0५9 
जहाँ | तथा 58 सदिश हैं। 


2, पाठ्य में प्रदर्शित एक प्रतिरोध और एक 9-7 संधि अद्र्धवालक डायोड के एप वक्र पर ध्यान दें। 
प्रतितेध ओम के नियम का पालन करता है जबकि 9-7 संधि डायोड नहीं। यह दुढ़कथन कि 
/ «37२ ओम के नियम का प्रकथन है, सत्य नहीं है। यह समीकरण प्रवाहित धारा के लिए प्रतिरोध 
को परिभाषित करता है और इसे सभी चालक युवितियों में प्रयुक्त कर सकते हैं चाहे वह ओम के नियम 
का पालन करती हैं या नहीं। ओम का नियम दावा करता है कि 9 के प्रति ॥ का आलेख रैखिंक है 
अर्थात्‌ 7२, 9 से स्वतंत्र है। ओम के नियम का समीकरण 


&<-/वं 
ओम के नियम के दूसरे प्रकथन की ओर ले जाता है, अर्थात्‌ एक चालक पदार्थ तभी ओम के नियम 


का पालन करता है जब पदार्थ की प्रतिरोधकता लगाए गए विद्युत्‌ क्षेत्र के परिमाण और दिशा पर 
निर्भर नहीं है। 
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3, समांगी चालक जैसे चाँदी या अद्र्धचालक जैसे शुद्ध जमेंनियम या अशुदृधि युक्त जर्मेनियम विद्युत्‌ क्षेत्र 
के मान के कुछ परिसर में ओम के नियम का पालन करते हैं। यदि क्षेत्र बहुत बलशाली हो जाता है 
तो इन सभी उदाहरणों में ओम के नियम से विचलन होगा। 


4, जब हम चाँदी जैसी धातु, जिसमें चालन इलेक्ट्रॉन पूर्ण आयतन में भ्रमण करते हैं, का विचार करते हैं तो 
हम दूसरे इलेक्ट्रॉनों के साथ संघट्ट की उपेक्षा कर देते हैं, परंतु धातु के परमाणुओं से उनके संघट्ट का 
ध्यान रखते हें। इलेक्ट्रॉन की गति चिरप्रतिष्ठित नियमों से नियंत्रित नहीं होती अपितु केवल 
क्वांटम यांत्रिकी के नियमों से ही होते हैं। (यह ऐसा क्‍यों होता है? यह जानने के लिए कृपया अध्याय 
5 देखिए)। क्वांटम यांत्रिकी रूप से इलेक्ट्रॉनों का चालन ताप पर निर्भर न करने वाली गति से होता है। 
चांदी के लिए, 0, लगभग ,6» 0* 75 है। यहाँ ० इलेक्ट्रॉन की चाल है। जब एक धातु पर विद्युत्‌ 
क्षेत्र लगाया जाता है, तो लगाए गए क्षेत्र की विपरीत दिशा में इलेक्ट्रॉग औसत अपवाह चाल 
0/- 5%07 7/5 से धीरे-धीरे अपवाह करते हैं जो ७, से कई परिमाण कोटि से काफी कम होता हें! 

5, विद्युत क्षेत्र & में इलेक्ट्रॉन की गति (|) यादृच्छिक संघट्टों के कारण (॥) छ के कारण, के योग के बराबर 
है। यादुच्छिक संघट्टों के कारण गति का औसत शून्य हो जाता है और ७,(अपवाह चाल) में योगदान 
नहीं करता (देखिए अध्याय ], कक्षा >! को पाद्यपुस्तक )। इस प्रकार ७, केवल इलेक्ट्रॉन पर लगाए 
गए विद्युत्‌ क्षेत्र के कारण ही है। 


6. परिकलक (८०!८णात्आा0) में, चिप में जो सूक्ष्म तरंग ओवन (माइक्रोवेव ओवन) को नियंत्रित करती है, 
और विद्युत्‌ पात्र धावित्र (0।87 7४७॥९) में उपयुक्त अदर्धचालकों में विद्युत्‌ धाराएँ उपस्थित हैं। सौर 
वायु प्रोटॉन, इलेक्ट्रॉन एवं सूर्य से त्रिज्यीय रूप में बाहर कीं ओर उड़ते आयन की एक बड़ी विद्युत्‌ 
धारा है। मोटे तौर पर, कॉस्मिक किरण आकाश गंगा में से अभिख्नावण ऊर्जीय प्रोटॉन हैं। 


7. संबंध | 7४ प्रत्येक प्रकार के आवेश वाहक में अलग-अलग प्रयुक्त होना चाहिए। किसी चालक तार 
में कुल धारा तथा धारा घनत्व दोनों धन और ऋण आवेशों से उत्पन्न होती है। 


४5/,४,+/2 ५ 
25 /, + 7. 
एक उदासीन तार जिसमें धारा प्रवाहित है, में 
2, 5-9 
इसके अतिरिक्त, ₹, “0 जो देता है 
2-0 
]5/2. ए 


इस प्रकार संबंध ॥-/४ पूर्ण (कुल) धारा आवेश घनत्व पर लागू नहीं होता। 


8, किरखोफ का पहला नियम आवेश संरक्षण नियम पर आधारित है और किसी संधि पर निर्गत धाराओं 
का योग आगत धाराओं के तुल्य होता है। बारें को मोड़ने या पुन; अभिविन्यासन [607]०7४78) के 
कारण किरखोफ के पहले नियम की जैधता नहीं बदल सकती। 


११६ )> 
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अभ्यास 


3. किसी कार की संचायक बैटरी का विद्युत्‌ वाहक बल 9 9५ है। यदि बेटरी का आंतरिक प्रतिरोध 


3.2 


3.8 


3.4 


3.5 


3.6 


3.7 


3.8 


3३.9 


0.4 (१ हो तो बैटरी से ली जाने वाली अधिकतम धारा का मान बताइए। 


30 ए विद्युत्‌ वाहक बल वाली बैटरी जिसका आंतरिक प्रतिरोध 3 0 है, एक प्रतिरोधक से जुड़ी 
है। यदि परिपथ में धारा का मान 0.5 » हो तो प्रतिरोधक का प्रतिरोध क्या है? जब परिपथ बंद 
है तो सेल की टर्मिनल वोल्टता क्‍या होगी? 


(७) । 0, 2 0 और 37 के तीन प्रतिरोधक श्रेणीक्रम में जोड़े गए हैं। प्रतिरोधकों के संयोजन का 
कुल प्रतिरोध क्‍या है? 

(9) यदि प्रतिरोधकों का संयोजन किसी 22 ५ की बैटरी जिसका आंतरिक प्रतिरोध नगण्य है, से 
जुड़ा है, तो प्रत्येक प्रतिरोधक के सिरों पर विभवपात प्राप्त कौजिए। 


(3) तीन प्रतिरोधक 2 (2, 4 (2 और 5 ४2 समांतरक्रम में जोड़े गए हैं। संयोजन का कुल प्रतिरोध 
क्या होगा? 

(0) यदि संयोजन को 20 9 के विदयुत्‌ वाहक बल की बैटरी जिसका आंतरिक प्रतिरोध नगण्य 
है, से जोड़ा गया है तो प्रत्येक प्रतिरोधक से प्रवाहित होने वाली धारा का मान प्राप्त कीजिए 
और बेटरी से ली गई कुल धार का मान प्राप्त कीजिए। 


कमरे के ताप (27.0 2) पर किसी तापन-तंतु का प्रतिरोध 00 0 है। यदि तापन-तंतु का प्रतिरोध 
]7 ए? हो तो उसका ताप क्या होगा? प्रतिरोधक के पदार्थ का ताप-शुणांक १.70 ५ 0* "९: 
दिया है। 


5 मीटर लंबे एवं 6.0» 307 77 अनुप्रस्थ काठ वाले तार से उपेक्षणीय धारा प्रवाहित की 
गई ओर इसका प्रतिरोध 5,0 (2 मापा गया। प्रायोगिक ताप पर तार के पदार्थ की प्रतिरोधकता 
क्या होगी? 


किसी चाँदी की तार का 2,75 "€ पर प्रतिगेध 2.7 (2 और 00 "९ पर प्रतिरोध 2,7 (2 है। चाँदी 
की प्रतिरोधकता का ताप-गुणांक ज्ञात कीजिए। 


नाइक्रोम का एक तापन-तंतु 230 ४ की सप्लाई से जुड़ा है और 3.3 & की प्रारंभिक धारा लेता 
है जो कुछ सेकंड के पश्चात्‌ 2.8 & की अपरिवर्ता धार! के रूप में स्थिर हो जाती है। यदि 
कक्ष-ताप 27.0" है तो तापन-तंतु का अपरिवर्ती ताप क्या 8 

होगा? दत्त ताप-परिसर में नाइक्रोम प्रतिरोध के ताप-गुणांक 

का औसत १.70 » 0* "५० है। हि ९ (८ 


चित्र 3,80 में .दर्शाए परिपथ जाल (नेटवर्क) की प्रत्येक 
शाखा में धारा का मान ज्ञात्त करें। के 
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3.40 


3.704 


3.42 


3.43 


3 रथ 


3.5 


3.46 


(9) किसी मीटर-सेतु में [चित्र 3.27(७)]जब प्रतिरोधक ९ 2.50 हो, तो संतुलन बिंदु, 4 
सिरे से 39.5 ०४ पर प्राप्त होता है। जबकि प्रतिरेधक ७ 2.5 ४2 है। 5 का प्रतिरोध ज्ञात 
कीजिए। व्हीटस्टोन-सेतु या मीटर-सेतु में प्रतिरोधकों के संयोजन के लिए मोटी कॉपर की 
पत्तियाँ क्‍यों प्रयोग में लाते हैं? 

(9) उपरोक्त सेतु का संतुलन बिंदु ज्ञात कीजिए यदि # और ए का स्थान परस्पर बदल दिया जाए। 

(20) क्या होगा यदि सेतु के संतुलन बिंदु पर धारामापी (गैल्वेनोमीटर) और सेल का विनिमय कर 
दिया जाए? क्‍या धारामापी कोई धारा दर्शाण्गा? 

89 विद्युत्‌ वाहक बल की एक संचायक बैटरी को जिसका आंतरिक प्रतिरोध 0.5 ४ है, श्रेणीक्रम 

में 5.5 ४ के प्रतिरोधक का उपयोग कर 20 ए के ४८ संभरण द्वारा आवेशित किया जाता हे, 

चार्ज होने के समय बैटरी की टर्मिनल वोल्टता क्या है? चार्जकारी परिपथ में श्रेणीक्रम प्रतिरोध का 
क्या उद्देश्य है? 


किसी धारामापी कुंडली का प्रतिरोध 2 (2 है और यह 878 धारा से पूर्ण मापनी विक्षेप दर्शाता 
है। आप इस धारामापी को 0 से 8 9 परिसर के वोल्टमीटर में कैसे परिवर्तित करेंगे। 

किसी धासमापी कुंडली का प्रतिरोध 5 (है और यह धारामापी 4 77% धारा से पूर्ण मापनी विक्षेप 
दर्शाता है। आप इस धारामापी को 0 से 6 & परिसर के ऐमीटर में कैसे परिवर्तित करेंगे? 


किसी विभवमापी व्यवस्था में, .25 ए विदयुत्‌ वाहक बल के एक सेल का संतुलन बिंदु 35.0 था 

लंबे तार पर प्राप्त होता हे। यदि इस सेल को किसी अन्य सेल दवाश प्रतिस्थापित कर दिया 

जाए तो संतुलन बिंदु 63.0 ७त्र पर स्थानांतरित हो जाता है। दूसरे सेल का विद्युत्‌ वाहक बल 
क्या हे? 

निम्नलिखित प्रश्नों का उत्तर देते हुए किसी धात्विक चालक में धारा की प्राथमिक धाराओं को 

स्पष्ट कीजिए। फ 

(७) उदाहरण 3.] में कुछ ऐंपियर धारा के परिसर में किसी इलेक्ट्रॉन की अपवाह गति केवल कुछ 

777 8 ही आकलित की गई है। तब परिपथ बंद करते ही लगभग उसी क्षण धारा कैसे 

स्थापित हो जाती है? ह 

किसी चालक के अंदर इलेक्ट्रॉन अपवाह विवद्युत्‌ क्षेत्र में इलेक्ट्रॉनों दवाग अनुभव किए गए 

बल के कारण उत्पन्न होता है। लेकिन बल द्वारा त्वरण उत्पन्न होना चाहिए। तब इलेक्ट्रॉन 

अपरिवर्ताी औसत अपवाह वेग क्यों प्राप्त कर लेते हैं? 

(०0) यदि इलेक्ट्रॉन का अपवाह वेग इतना कम है और इलेक्ट्रॉन का आंबेश भी कम है तो फिर 

किसी चालक में हम अधिक मात्रा में धारा कैसे प्राप्त कर सकते हें? 

जब किसी धातु में इलेक्ट्रॉगय कम विभव से अधिक विभव की ओर अपवाह करते हैं तो क्‍या 

इसका तात्पर्य यह है कि धातु में सभी मुक्त इलेक्ट्रॉन एक ही दिशा में गतिमान हैं? 

(८) क्या उत्ततरोत्तर संघटटों (धातु के धनायनों के साथ) के बीच इलेक्ट्रॉनों के पथ .() बेद्युत 
क्षेत्र की अनुपस्थिति में, (॥) वेद्युत क्षेत्र की उपस्थिति में, सरल रेखीय हैं? अपनी धारणाओं 
की अंत में दिए गए उत्तरों से जाँच कीजिए। 

किसी ताँबे के चालक में चालन-इलेक्ट्रॉनों का संख्या-घनत्व उदाहरण 3.] में 8.5 ५८ 02 गरा* 

आंकलित किया गया है। 399 लंबे तार के एक सिरे से दूसरे सिरे तक इलेक्ट्रॉन अपवाह करने 

में कितना समय लेता है? तार का अनुप्रस्थ-काट 2,0» 0*॥7* है और इसमें 3.0 & धारा प्रवाहित 
हो रही हे। 
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अतिरिक्त अभ्यास 

निम्न में विद्युत धात्य वाहकों के भाष्र दीजिए 

(४७) एक चांदी की बनी छड़ में 
एक हाइड्रोजन विश्वर्जन नलिका में 

(0 एक वोल्टीय सेल में 

(0) एक बाहय संभरण दूवाग संभरित लैड संचायक सेल में 

(९) एक जमेंनियम अदर्धचालक में 

(॥ एक नाइक्रोम मिश्र धातु के बने तार में 

() एक अतिचालक में 

प्रत्येक दशा में बाहक की गति का धारा की दिशा से संबंध बताइए।... 

पृथ्वी के पृष्ठ पर ऋण पृष्ठ आवेश घनत्व 0* ( ७? है। बायुमंडल के ऊपरी भाग और पृथ्वी 

के पृष्ठ के बीच 400 (० विभवांवर (नीचे के वायुमंडल की कम चालकता के कारण) के 

परिणामतः समूची पृथ्वी पर केवल 800 & की धारा है। यदि वायुमंडलीय वैद्युत-क्षेत्र बनाए रखने 
हेतु कोई प्रक्रिया न हो तो प्रथ्वी के पृष्ठ को उदासीन करने हेतु (लगभग) कितना समय लगेगा? 

(व्यावहारिक रूप में यह कभी नहीं होता है क्‍योंकि चिद्युत्‌ आवेशों की पुन; पूर्ति की एक्र प्रक्रिया 

है यथा पृथ्वी के विभिन्‍न भागों में लगातार तड़ित झंझा एवं तड़ित का होना)| 

(पृथ्बी की त्रिज्या 5 6.37 & !07 क्ा)। 

(0) लेड एसिड प्रकार के छः संचायक सेलों को जिममें प्रत्येक का विद्युत्‌वाहक बल 29 तथा 
आंतरिक प्रतिरोध 0,05 0है 8,5 2 प्रतिगेध के साथ संभरण हेतु श्रेणीक्रम में संयोजित 
किया गया है। संभरण से कितनी धारा ली गई है एवं इसकी टर्मिनल वोल्टता क्या है? 

(0) एक लंबे समय तक उपयोग में लाए गए संचायक सेल का विद्युत वाहक बल .9 9 और 

आंतरिक प्रतिगेध 380 0 है। सेल से कितनी अधिकतम धारा ली जा सकती है? क्‍या सेल 

से प्राप्त धार कार की प्रवर्तक-मोटर के परिचालन में सक्षम होगी? 

बाजार में उपलब्ध विभिन प्रकार के प्राथमिक सेलों (शुष्क बैटरियों) और द्वितौयक सेलों 

(संचायक) का एक छोटा सर्वेक्षण कीजिए और उनके प्रहत्त्वपूर्ण लक्षणों और उपयोगों को 

सारणीबद्ध कीजिए 

आपने संचायक बैटरी पर उसके विदयुत्‌ बाहक बल के अतिरिक्त अन्य लक्षण 'धारिता' को 

अंकित देखा होगा (इस पारिभाषिक शब्द से संधारित्र अथवा कंडेंसर की धारिता की क्रांति 

नहीं होनी चाहिए।) एक संचायक सेल पर अंकित ' 0 विर्सजन दर पर 3.5 0 धारिता' क्‍या 
दर्शाता है? क्या सेल 4 &, 5 9४७ तक दे सकता है? 

(0 आप किस प्रकार के सेल का उपयोग करेंगे यदि आपकी युक्तित को चाहिए 

'. [() 00 5 को धारा 20 $ के लिए 
[॥) यदा-कदा 0 708 धारा 


किसी विसर्जन नलिका में किसी अनुप्रस्थ काट से प्रति सेकेंड .0 ५ 0% हाइड्रोजन आयन 
(अर्थात्‌ प्रोटॉन) अपवाहित हैं जबकि एक-दूसरी अनुप्रस्थ काट से विपरीत दिशा में 2.7 ४ 0!5 


इलेक्ट्रॉन प्रति सेकंड अपचाहित हैं। यदि संभरण बोल्टता 230 9 है तो नली का प्रभावी प्रतिरोध 
क्या होगा? 


पिजीं 


[8 


(0 


अिजी, 
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3,22 दो समान लंबाई की तारों में से एक एलुमिनियम की बनी है और दूसरी कॉपर की बनी है। इनके 
प्रतिरेध समान हैं। दोनों तारों में से कौन सा हल्का है? अत; समझाइए कि ऊपर से जाने वाली 
बिजली के तार के लिए एलुमिनियम के तारों को क्‍यों वरीयता दी जाती है। (9, 52.63 2 


]0* (0, 9८०,5 .72 » 0* (29, 2] का आपेक्षिक घनत्व - 2.7, कॉपर का आपेक्षिक 
घनत्व ५ 8.9) 


3.28 मिश्र धातु मेंगनिन के बने प्रतिरोधक पर लिए गए निम्नलिखित प्रेक्षणों से आप क्या निष्कर्ष निकाल 
सकते हैं? 


पट वे: । 272 
द ५ है। 


20746) #77 ॥9/6%॥% ६7/06/2026 है 20 20267 5 ९ अप 


(#) (४ . (४ (ए) 
















0.2 3,94 3.0 ' 59.2 
(0,4 # तर 4,0 78.8 
0.6 44,8 5.0 98.6 
09.8 48.7 8.0 38,5 
.0 ]9.7 7.0 38,2 


2.0 39,4 8.0 ]58,0 





3.24 एक सेल जिसका विद्युत्‌ वाहक बल .5 ५ 
और आंतरिक प्रतिरोध 0,5 2 है, एक चालक 
(अरैखिक) से जोड़ा गया है जिसका एम हु 
आरेख चित्र 3.3॥ में दर्शाया गया है। सेल से ली 
गई धारा और इसकी टर्मिनल बोल्टता आलेख 7 
द्वारा प्राप्त कीजिए। 


ग्ि हुए 
े चित्र 9,37 

3.28 सावधानीपूर्वक उत्तर दीजिए: 

(9) किसी साधारण वोल्टीय सेल का विद्युत्‌ वाहक बल ,0 ५ है। जब परिपथ खुला है तो क्या 
'किसी परीक्षण आवेश पर बल आरोपित करने वाला नेट क्षेत्र विद्यमान है 
0) सेल के विद्युत्‌ अपघट्य के आंदर 
(१) सेल के बाहर 

(09) जब परिपथ बंद है और एकसमान धारा प्रवाहित होती है तो क्या सेल के अंदर एक नेट क्षेत्र 
है? व्याख्या कीजिए। 

(0) खुले परिपथ में वोल्टीय सेल का विचार करें जिसमें कॉपर प्लेट जिंक प्लेट के सापेक्ष उच्च 
विभव पर है। चूंकि उनको पृथक करने वाला विद्युत्‌ अपघट्य चालक माध्यम है। इलेक्ट्रोडों 
पर धनावेश और ऋणावेश तुरंत उदासीन क्‍यों नहीं हो जाते [यह प्रश्न उपरोक्त खंड (४) से 
संबंधित है]? 
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(0) जब किसी बाहय संभरण दूवार एक 2,0 ४ विद्युत्‌ वाहक बल बाली दूवितीयक सेल को 
आवेशित किया जा रहा है, तो इस दूवितीयक सेल की टर्मिनल बोल्टता 2.0 7 से अधिक 
होती है या कम? 

3.26 निम्नलिखित प्रश्नों के उत्तर दीजिए: 


(४) किसी असमान अनुप्रस्थ काट वाले धात्वीय चालक से एकसमान धारा प्रवाहित होती है। 
बताइए: धारा, धारा घनत्व, वैदयुत्‌ क्षेत्र, अपवाह गति में से कौन-सी राशि चालक में 
अचर है। 
क्या सभी परिपथीय घटकों के लिए ओम का नियम सार्वत्रिक रूप से लागू होता है? यदि 
नहीं, तो उन तत्त्वों के उदाहरण दीजिए जो ओम के नियम का पालन नहीं करते। 
विद्युत्‌ धाग़ओं को (विद्युत्रोधियों के प्रयोग से) निश्चित पथों पर परिबद्ध करना 
ऊष्माणेधियों के प्रयोग से ऊष्मा को निश्चित पथ पर संचालन करने की अपेक्षा सरल है, क्यों? 
अत्यधिक ठंडे दिन की अपेक्षा किसी गर्म दिन में कार के इंजन को चलाना सरल हे, क्‍यों? 
एक लगभग विसर्जित लैड-अम्ल दवितीयक सेल, नव-आवेशित सेल से मुख्यतः किन अर्थों 
में भिन्‍न हैं? इसके विद्युत्‌ वाहक बल में या प्रतिरोध में? 

() एक निम्न बोल्टवा संभरण जिससे उच्च धारा लेनी है, का आंतरिक प्रतिरोध बहुत कम होना 
चाहिए, क्यों? 

(४) किसी उच्च विभव (7. संभरण , मान लीजिए 6 ७ए, का आंतरिक प्रतिगेध बहुत ही अधिक 
होना चाहिए, क्यों? 

3.27 सही विकल्प छाँटिए: 

(४) धातुओं को मिश्र धातुओं की प्रतिरोधकता प्राय: उनकी अवयवब धातुओं की अपेक्षा 
अधिक/कम होती है। 

आमतौर पर मिश्र धातुओं के प्रतिरोध का ताप-गुणांक, शुद्ध धातुओं के प्रतिरोध के 

ताप-गुणांक से बहुत कम/अधिक होती है। 

(0 डोपिंग अद्र्धचालकों में (अपद्रव्य परमाणुओं की बहुत कम मात्रा के द्वारा) प्रतिरोधकता 

घटाती/बढ़ाती है। 

(0) ग्रेफाइट तथा अधिकतर अधातुओं के प्रतिरोध ताप में वृद्धि के साथ बढ़ते/घटते हैं। 

(०) किसी अद्र्धचालक की प्रतिगोधकता ताप में वृद्धि के साथ तेजी से बढ़ती/घटती हैं। 

() मिश्र धातु मेंगनिन की प्रतिरोधकता ताप में वृद्धि के साथ लगभग स्वतंत्र/तेजी से बढ़ती है। 
(8 किसी प्रारूपी विद्युत्रोधी (उदाहरणार्थ, अंबर) की प्रतिरोधकता किसी धातु की प्रतिरोधकता 
की तुलना में 0/]0% कोटि के गुणक से बड़ी होती है। 

3.28 किन्हीं .5 ए विद्युत्‌ वाहक बल वाले, समांतरक्रम में संयोजित*दो समान सेल बाहय परिपथ में 
समांतरक्रम में जुड़े ।7 2 के दो प्रतिरोधों को संभरण प्रदान करते हैं। अत्यधिक उच्च प्रतिरोध बाला 
एक वोल्टमीटर सेलों की टर्मिनल बोल्टता .4 ए दर्शाता हे। प्रत्येक सेल का आंतरिक प्रतिरोध 
कितना हे? 


४ 


जल मा, 


2 सात 


(९ 


(0 
(९ 


पिन... सन्‍ सारी 


(2 


ल्‍फन्‍न्‍नी। 


कमी ३ फन्‍मममरीं 


3.29 (४) 2.0५, .8ए और .5 ए विद्युत्‌ वाहक बल के तीन सेलों को श्रेणीक्रम में जोड़ा गया है। 
उनके आंतरिक प्रतिरोध क्रमश: 0,05 (2, 0.7 (2 और ] ४2 हैं। यदि बैटरी किसी अतिन्यून 
प्रतिेंध वाले ऐमीटर के दूवारा 4 22 की बाहय प्रतिरोध से जुड़ी है तो ऐमीटर का पाठ्यांक 
क्या होगा? 
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है 


3.30 





3.3+7 


3.32 


3.33 


(०) यदि उपरोक्त तीनों सेलों को समांतरक्रम में जोड़ा जाए तो क्‍या वे निश्चित विद्युत्‌ वाहक बल 
और आंतरिक प्रतिरोध (बाहय परिपथ से अनिर्भर) द्वारा अभिलक्षित होंगे? यदि नहीं, तो आप 
परिपथ की विभिन्‍न शाखाओं में धारा कैसे प्राप्त करेंगे? 


(9) आपको ॥२ प्रतिरोध वाले # प्रतिरोधक दिए गए हैं। [) अधिकतम (॥] न्यूनतम प्रभावी प्रतिरोध 
प्राप्त करने के लिए आप इन्हें किस प्रकार संयोजित करेंगे? अधिकतम और न्यूनतम प्रतिरोधों 
का अनुपात क्या होगा? 

(0) यदि ] 0, 2 ५3, 3 2 के तीन प्रतिरोध दिए गए हों तो उनको आप किस प्रकार संयोजित करेंगे 
कि प्राप्त तुल्य प्रतिरोध हों : (] (/3) 0 (0) (/5) 00, (0) 6 0, (४) (6/) 0 ? 

(0) चित्र 3.32 में दिखाए गए नेटवर्कों का तुल्य प्रतिरोध प्राप्त कीजिए। 


(8) 


चित्र 3,32 (८) तथा (#) 


किसी 0.5 ४2 आंतरिक प्रतिरोध वाले 9 ]9 ]0 ]0 ]0 

।2 ए के एक संभरण (5प9]9) ध् ध् । * के 
से चित्र 3,33 में दर्शाएं गए अनंत 
नेटवर्क द्वारा ली गई धारा का मान 0 (2प, 
ज्ञात कीजिए। प्रत्येक प्रतिरोध का 
मान 0है। 





0 40 0 46) 0 


चित्र 8,38 

एक गैल्वेनोमीटर धारामापी जिसकी कुंडली का प्रतिरोध 2.,0 ४2 है, 2.5 77% धारा के लिए पूर्ण 
मापनी विक्षेप दर्शाता है। आप गैल्वेनोमीटर को (9) 0 से 7.5 & परिसर के ऐमीटर, (9) 0 से 
0.0 ए परिसर के वॉोल्टमीटर में केसे परिवर्तित करेंगे। प्रत्येक दशा में मीटर का नेट प्रतिरोध भी 
ज्ञात कीजिए। जब किसी ऐमीटर को परिपथ में जोड़ा जाता है तो क्या मूल परिषथ में धारा का 
पाठयांक वास्तविक धारा के मान से (थोड़ा) कम या अधिक होता है? जब परिपथ के किसी 
भाग में वोल्टमीटर जोड़ा जाता है तो क्‍या यह वास्तविक विभवपात से (थोड़ा) कम या अधिक 
पढ़ता है? व्याख्या कीजिए। 


आपको दो प्रतिरोध # और ९ दिए गए हैं जिनके प्रतिरोध आपने 0,5 ९ प्रतिरोध के ऐमीटर और 
20 ४० प्रतिरोध के वोल्टमीटर के उपयोग से ज्ञात करने है। यह ज्ञात है कि ह का प्रतिरोध कुछ 
ओम के परिसर में और ₹ का प्रतिरोध कई हजार ओम के परिसर में है। प्रत्येक दशा में चित्र 
3.34 में प्रदर्शित दो संयोजनों में से प्रतिरोध मापन हेतु आप किस संयोजन का चयन करेंगे? आप 
अपने उत्तर को मातन्नात्मकतः न्यायसंगत ठहराइए। (संकेत: प्रत्येक संयोजन हेतु प्रतिरोध मापन में 











त्रुटि ज्ञात कीजिए! प्रतिरोध के दिए गए परिसर हेतु वह संयोजन वरीय है जो न्यूनतम त्रुटि के संगत 
है)। 


हु ज्ॉ कह । ह ििक 
(७) (0) 


चित्र 3.34 (८) और (9) 


3.34 (४) 99 विद्युत्‌ वाहक बल तथा नगण्य आंतरिक प्रतिरोध की एक बेटरी 3४० के प्रतिरोध से 
... संबदूध है। प्रतिरोधक के एक भाग (चित्र 3.35 में बिंदु & और छ के मध्य) के सिरों पर 
विभवपात () 20 |:02 के बोल्टमीटर और (#]) 50 के वोल्टमीटर द्वारा मापा गया है। 
(॥)) दोनों बोल्टमीटर »8 के परितः जोड़ दिए गए हैं। किस दशा में आप (]) अधिकतम, 
(2) न्यूनतम पाठयांक प्राप्त करेंगे? 
(0) यदि विभवपात समूचे प्रतिरेधक के परितः मापा जाए तो इस प्रश्न में क्या आपका उत्तर बदल 
जाएगा? क्‍या होगा यदि बैटरी का आंतरिक प्रतिरोध नगण्य योग्य नहीं है? 





(8) (0) (८) 
चित्र 9.35 


3.35 एक वोल्टमीटर का पूर्ण मापनी विक्षेप पाद्यांक 5 9 है। पूर्ण मापनी विक्षेप पर प्रतिरोध प्रति चोल्ट 
के आधार पर श्रेणीकृत करने पर यह 5000 (४/9 पाया जाता है। इसको एक ऐसे वोल्टमीटर में 
कैसे परिवर्तित करेंगे जो पूर्ण मापनी विक्षेप पर 20 9 पढ़े। क्या इसकी श्रेणी अभी भी 5000 ४/० 
होगी? क्या आप इस वोल्टमीटर को 2000 ४2/ए वाले बोल्टमीटर पर वरीयता देंगे? 


3.36 चित्र 3.36 में एक विभवमापी दर्शाया गया है, जिसमें एक 2,0 ५ और आंतरिक प्रतिरोध 0.40 (2 
का सेल, प्रतिरेधक तार ४8 के ऊपर विभवपात बनाए रखता है। अचर विदयुत्‌ वाहक बल 
],02 ए (कुछ 798 की बहुत सामान्य धाराओं के लिए) के एक मानक सेल से तार को 
67,3 ०7 लंबाई पर संतुलन बिंदु प्राप्त होता है। सेल से अति न्यून धारा लेना सुनिश्चित करने के 
लिए 600 ४४४ का एक अति उच्च प्रतिरोध श्रेणीक्रम में इसके साथ जोड़ा गया है, जिसको संतुलन 
बिंदु प्राप्त होने के निकट लघुपधथित (570720) कर दिया जाता है। इसके बाद मानक सेल को 
अज्ञात विद्युत्‌ वाहक बल & के सेल से प्रतिस्थापित कर दिया जाता है और पूर्वबत्‌ संतुलन बिंदु 
प्राप्त करने पर यह तार की 82.3 ८प लंबाई पर प्राप्त होता है! ु 








3.37 


3.38 


3३.39 
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(४) ४ का मान क्‍या है? 


(9) 600॥0कके उच्च प्रतिरोध का क्या प्रयोजन है? प ४. 0.40 

(0 क्‍या इस उच्च प्रतिरोध से संतुलन बिंदु प्रभावित 
होता है? 

(0) क्‍या परिचालक सेल के आंतरिक प्रतिरोध से “ ्थ 8 
संतुलन बिंदु प्रभावित होता है? 


(९) उपरोक्त स्थिति में यदि विभवमापी के परिचालक 
सेल का विद्युत्त वाहक बल 2.0 ५ के स्थान 
पर .0 9 हो तो क्या यह विधि कारगर होगी? 


चित्र 3.37 दो प्रतिरोधों की तुलना के लिए विभवमापी 
परिपथ दर्शाता है। मानक प्रतिरोधक 72८ 0,0 0 
के सांथ संतुलन बिंदु 58,3 ०7 पर तथा अज्ञात 
प्रतिरोध ॥ के साथ 68,5 ०८० पर प्राप्त होता है। ऊ 
का मान ज्ञात कीजिए। यदि आप दिए गए सेल ४ 

से संतुलन बिंदु प्राप्त करने में असफल रहते हैं तो ५ 
आप क्‍या करेंगे? 





चित्र 3.38 में किसी .5 ए के सेल का आंतरिक 
प्रतिरोध मापने के लिए एक 2.09 का विभवमापी 
दर्शाया गया है। खुले परिपथ में सेल का संतुलन 
बिंदु 76.3 ८7 पर मिलता है। सेल के बाहय , 
परिपथ में 9.5 9 प्रतिरोध का एक प्रतिरोधक 
संयोजित करने पर संतुलन बिंदु विभवपापी के 
तार की 64,8 ८० लंबाई पर पहुँच जाता है। सेल 
के आंतरिक प्रतिरोध का मान ज्ञात कोजिए। 





3,0 9 का विभवमापी दिया हो तो परिपथ बनाकर समझाइए कि इसे आप कैसे इस्तेमाल करेंगे: 
(४) 0.5 ए से 2.5 ए परिसर के वोल्टतामापी को अंशांकित करने के लिए। 
0) 0.] & से 0,5 & परिसर के ऐमीटर को अंशांकित करने के लिए। 
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20 ए का एक दिष्टधाय संभरण एक बड़े प्रतिरोध 5 से जोड़ा गया है। परिपथ में श्रेणीक्रम में 
लगे एक वोल्टतामापी में पादयांक 4 ५ है। & का मान क्‍या है? आपके विचार में बड़े प्रतिरोध #% 
के निर्धारण हेतु ऐमीटर के बजाय वोल्टमीटर लगाने का कया उद्देश्य है? 

समांतर पद्ट संधारित्र (पद्ठ-क्षेत्रफल ४ वाले) पर विचार कीजिए, जिसको एक बाहय स्रोत 
दवार आवेशित किया जा रहा हैः 


(४) दर्शाइए कि ज्नोत से संधारित्र की धनात्मक प्लेट तक या संधारित्र की ऋणात्मक प्लेट से ज्नोत 
तक प्रवाहित होने वाली चालन धारा । का मान & (१8/60 » के बराबर है) जहाँ & प्लेटों 
के बीच चैदयुत क्षेत्र है। 

(0) क्‍या इस परिपथ में किरखोफ का प्रथम नियम लागू होता है? यदि नहीं, तो क्या आप नियम 
के व्यापकीकरण के लिए कोई मार्ग सुझा सकते हैं ताकि यह नियम यहाँ भी लागू हो? 

निम्नलिखित प्रश्नों के उत्तर दीजिए: 

(४७) किसी (शुष्क) मानव शरीर के प्रतिगेध की परिमाण कोटि क्या है? 

(0) ऊपर दिए गए (४) भाग के उत्तर से आप विस्मित हो सकते हैं कि जब हमारे शरीर का प्रतिरोध 
इतना अधिक है तो (माना 240 ए संभरण से जुड़े) नंगे धारवाही तार को गलती से छू लेने 
पर इतना तीव्र (कभी-कभी घातक भी) झटका कैसे लगता है? 

(0) कई लोगों में यह धारणा है कि किसी व्यक्ति के एक उच्च शक्ति विदयुत्‌ तार को छूने पर 

वह तार से 'चिपक' सकता है। क्या यह सत्य है? व्याख्या कौजिए। 

0. & कोटि की विद्युत्‌ धाराएँ मानव शरीर में प्रवाहित होने पर घातक होती हैं। मृत्यु का 

कारण क्या है: विद्युत्‌ धारा के कारण तापन या कुछ और? 

(०) किसी तंत्रिका तंतु में एक झिल्ली होती है जो किसी विभवांतर पर दो चालक 'तरलों' को 
पृथक करती है। इस विभवांतर की क्‍या कोटि है? 

चेतावनी ; उपरोक्त प्रश्नों पर अपने विचारों को पुस्तक के अंत में दिए गए उत्तरों से मिलाइए। याद 


रखें कि हमाश शरीर नितांत सूक्ष्म धाराओं के लिए भी संवेदी है तथा सूक्ष्म वोल्टता भी हमारे शरीर 
के लिए जोखिम भरी है। । 


(6 


अमान 
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धारा के ऊष्मीय तथा रासायनिक प्रभाव 
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4.]. भूमिका 

पिछले अध्याय में हमने विद्युत्‌ वाहक बल (7), प्रतिरोध तथा ओम के नियम के बारे में पढ़ा। हमने प्रतिरोधों 
तथा विद्युत्‌ वाहक बल के स्रोतों के विभिन्‍न संरूपणों के दिष्ट धारा परिषथों को भी पढ़ा। हमने पाया कि धाराओं 
के वितरण को किरखोफ के नियमों द्वारा साधारण दिष्ट धारा परिषथों के रूप में प्राप्त किया जा सकता है। आवेश 
को धार में कौन प्रवाहित कराता है? इस प्रश्न पर हमने अभी तक विचार महीं किया है। इस प्रश्न को दूसरे 
शब्दों में भी व्यक्त किया जा सकता है, कौन-सी क्रियाविधि किसी वस्तु को विद्युत्‌ वाहक बल का स्रोत 
बनाती है? 

अपने प्रायोगिक अनुभवों से हमें ज्ञात है कि बेटरी या विद्युत्‌ रासायनिक सेल (संक्षेप में सेल) विद्युत्‌ धारा का 
स्रोत है। विद्युत्‌ जनित्र (जेनरेटर) विदयुत्‌ धारा तथा शक्ति का एक सुपरिचित स्रोत है। इन वस्तुओं को विद्युत्‌ वाहक 
बल का स्रोत कौन बनाता है? इस अध्याय में हम देखेंगे कि किसी विद्युत्‌ रासायनिक सेल में, रासायनिक ऊर्जा का 
उपयोग विद्युत्‌ वाहक बल उत्पन करने में होता है जो परिषथ में विदयुत्‌ धारा का प्रवाह कराता है। विद्युत जनित्र 
(जेनरेटर) , जो विंदयुत्‌ चुंबकीय प्रेरण के सिद्धांत पर आधारित है, के बारे में हम अध्याय 7 में अध्ययन करेंगे। विद्युत 
वाहक बल के अन्य स्रोतों में प्रकाश वोल्टीय सेल (जिनमें सौर ऊर्जा का विद्युत्‌ ऊर्जा में परिवर्तन होता है) तथा 
ताप-युग्म सम्मिलित हैं। | 

किसी विदयुत्‌ रासायनिक सेल में, रासायनिक ऊर्जा का उपयोग धार प्रवाह में होता है। हम इसके विपरीत भी 
कर सकते हैं जैसे विद्युत्‌ धागा का उपयोग रासायनिक अभिक्रियाओं को प्रभावित करने में किया जाए। विद्‌युत्‌-अपघटन 
धार के रासायनिक प्रभावों का एक उदाहरण है। इसके प्रायोगिक उपयोगों के अतिरिक्त विद्युतू-अपघटन की परिघटना 
की भौतिकी के इतिहास में मुख्य भूमिका रही है। जैसा कि आप इस अध्याय में आगे पढ़ेंगे कि बिद्युत्‌ आवेश को 
पृथक्‌ प्रकृति के प्रथम संकेत विद्युत्‌-अपघटन के फैराडे के नियमों से ही प्राप्त हुए थे। 





अतः विद्युत्‌ वाहक बल के किसी स्रोत में रासायनिक ऊर्जा या अन्य किसी रूप की ऊर्जा का विद्युत्‌ ऊर्जा में परिवर्तन 
होता है। किसी परिपथ में धारा प्रवाह बनाए रखने के लिए, झ्लोत को सतत अपनी ऊर्जा लगानी पड़ती है। यह ऊर्जा कहाँ जाती 
है? परिपथ में धार प्रवाह बनाए रखने में प्रयुक्त स्रोत की ऊर्जा का कुछ भाग उपयोगी कार्य (जैप्ता कि किसी विद्युत्‌ मोटर में) करने 
के लिए उपयोग में आता है। परंतु परिषथ यदि पूर्णतः प्रतिरोधी है अर्थात्‌ परिपथ केवल ग्रतिरोधों तथा एक विद्युत्‌ वाहक बल के स्रोत 
की संप्वना है, तो समग्र स्रोत ऊर्जा प्रतिरोधों में उत्पन्न ऊष्पा के रूप में निरंतर क्षयित होता जाता है। यह धारा का तापन (ऊष्मीय) प्रभाव 
है, जिस्तके विषय में हम अगले अनुभाग में विचार करेंगे। एक बार पुन; (रासायनिक ऊर्जा को स्थिति के समान) जिस प्रकार विद्युत्‌ धारा 
से ऊष्मा उत्पन्न होती है, ऊष्मीय ऊर्जा के उचित उपयोग द्वास बिद्युत्‌ वाहक बल का स्रोत बनाया जा सकता है। ऊष्मीय ऊर्जा द्वारा 
विदयुत्‌ वाहक बल का स्रोत बनाने की परिघटना ताप-विद्युत्‌ से संबंधित है (अनुभाग 4,6)| 
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अंग्रेज भौतिकविद्‌। उन्होंने प्रयोग दूवाग सिदूध किया कि ऊष्मा यांत्रिक ऊर्जा का एक रूप है और उन्होंने सबसे पहले ऊष्मा के यांत्रिक || 
तुल्यांक का मान्र भी ज्ञात किया। यांत्रिक, ऊष्मीय एवं विद्युतीय ऊर्जाओं पर सावधानीपूर्वक किए गए प्रयोगों को श्रृंखला दूवारा जूल || 
ने ऊर्जा के संरक्षण (अविनाशिता) के सामान्य नियम का एक प्रायोगिक प्रमाण प्रस्तुत किया। |] 
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आयरलैंड के बेल्फास्ट में उत्पन्न, उन्‍नीसवीं शताब्दी के अग्रणी अंग्रेज वैज्ञानिकों में से एक! जेम्स जूल [88-]894) जूलियस || 
मेयर (84-878) एवं हर्मन हेल्महोल्टूज (82-894) दूवारा सुझाए गए ऊर्जा की अविनाशिता (संरक्षण) के नियम के | 
विकास में धॉमसन ने एक प्रमुख भूमिका अदा की। जब कोई गैस निर्वात में फैलती है तो यह ठंडी हो जाती है- यह प्रेक्षण जिसे ॥ 
जूल-टॉम्सन प्रभाव कहा जाता है, इसके लिए उन्होंने जूल के साथ मिलकर प्रयोग किए। उन्होंने ताप के परम-शून्य का विचार प्रस्तुत किया || 
और परम-त्ापमापक्रम का सुझाव दिया जिसे उनके सम्मान में आजकल केल्विन तापक्रम कहा जाता है। सादी कानों (]796-832) दूबारा |! 
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। किए गए कार्य के आधार पर धॉमसन ने ऊष्मा यात्रिकी के दूवितीय नियम को एक नए रूप में प्रस्तुत क्रिया। टॉम्सन एक बहुमुखी प्रतिभासंपन्‍न 
| भौतिकविद्‌ थे, उन्होंने ऊष्मा वेद्युतिकी , विद्युत्‌ चुंबकीय सिद्धांत एवं द्रवगतिकी में इल्लेखनीय योगदान किया। 


॥ | 
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७ग्र/आओ कप विय/शरकिए॥0७३०१/७१४४७४१४७॥. धारा के ऊष्मीय तथा रासायनिक प्रभाव 


4.2 ऊपष्मीय (तापन ) प्रभाव: जल का नियम 


मान लीजिए कि एक अपरिवर्ती धारा (7) एक परिपथ में 
प्रवाहित हो रही है तथा बाहय परिपथ के दो सिरों # तथा 8 
के बीच विभवांतर ५ है (चित्र 4.] देखें)। धारा का प्रवाह 
विभव हास की दिशा में है। माना कि आवेश को बिंदु & से 
बिंदु 8 तक पहुँचने में »४ समय लगता है तथा इसी समय «४ 
में बिंदु » पर चालक के अनुप्रस्थ परिच्छेद से होकर निकलने 
वाले आबेश की मात्रा ५ है। धारा की परिभाषा से, 


00 
८ हा (4,व] 
बिंदु ७ तथा 9 पर आवेश «4 की स्थितिज ऊर्जाएँ क़मश; 
एव तथा 9,४4६ हैं। अतः ६ समय में स्थितिज ऊर्जा में हुई 
क्षति (४, - ५,) ४५ अर्थात्‌ ७७५ है। धारा के प्रवाह को बनाए 
रखने के लिए स्रोत को इस हानि की पूर्ति करनी होगी तथा 
आवेश को पुन; उच्च स्थितिज ऊर्जा की अवस्था में लाना होगा। 
अत; स्रोत द्वार &/# समय में ७७५ के बराबर ऊर्जा की पूर्ति 
होगी। अर्थात्‌ बाहय परिपथ में स्रोत दूवारा निवेशित शक्ति ( 
निम्न होगी ! ' 
8 
#न्श्र्रच्थ्र (4.2) 


अथवा, स्नोत द्वारा बाहय परिषथ को £समय में दी गई ऊर्जा 
(72) भिम्न होगी : 





चित्र 4.7 अपरिवर्ती धारा विद्युत परिष्थ 


स्रोत द्वारा व्यय की गई इस ऊर्जा का क्या होता है? बिंदु 
+ तथा 8 के बीच विभवांतर होने के कारण आवेशों पर एक 
विद्युत्‌ क्षेत्र लगता है। इससे आबेश त्वरित होते हैं तथा स्थितिज 
ऊर्जा में हुई क्षति गतिज ऊर्जा में लाभ के रूप में प्रकट होती 
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है (जैसा कि किसी वस्तु के मुक्त रूप में गिरने में होता है) 
परतु यहाँ स्थिति भिन है। धारा अपरिवर्ती है, अर्थात्‌ औसतन 
आषेशों की अपवाह चाल स्थिर रहती है। ऐसा क्यों होता है, 
जबकि सभी आवेश विदयुत्‌ क्षेत्र में त्वरित होते हैं? आवेश 
वाहकों का वियुक्त न होना इसका कारण है। ये परिपथ के 
चालक तत्त्वों की लैटिस (जालक) के परमाणुओं तथा आयनों 
से निरंतर टकराते रहते हैं। दो टक्‍्करों के बीच ये आवेश विद्युत्‌ 
क्षेत्र के त्वरण के कारण गतिज ऊर्जा प्राप्त करते हैं। आयन या 
परमाणु के साथ टक्कर होने पर ऊर्जा का विनिमय होता है। एक 
अपरिवर्ता धारा के लिए, आवेश चालकों द्वारा इन आंतरायिक 
त्वण्णों से प्राप्त हुई ऊर्जा समग्र रूप में लैटिस को स्थानांतरित 
हो जाती है। लेटिस के आयन या परमाणु अनियमित विस्फोटों 
में 79 प्रति एकांक समय की ओसत दर से ऊर्जा प्राप्त करते हैं। 
अनियमित (अव्यवस्थित) ऊर्जा में यह वृद्धि लैटिस की 
ऊष्मीय ऊर्जा में वृद्धि है। दूसरे शब्दों में, बाहय परिषथ को दी गई 
ऊर्जा ऊष्मा* के रूप मैं प्रकर होती है। अतः एक अपरिषर्ती धारा 
! के लिए ६ समय में उत्पन्न हुई ऊष्मा की मात्रा (7) निम्न है; 
प््‌<75 शा (4.4) 
एक ९२ प्रतिरोध के प्रतिरोधी चालक जो ओम के नियम को 
संतुष्ट करता है, के लिए समीकरण (4.4) को निम्न रूप से भी 
लिखा जा सकता हेः 


म्‌ 5 77]श [4.5(9)] 
१ ८ 
ल्न्चा 8 [4,5[0)| 


समीकरण [4,5 (»)) तथा [(4,5[0)] जूल के तापन के नियम 
कहलाते हैं। यह नियम इंगित करते हैं कि उत्पन्न ऊष्मा 0) एक 
दिए गए प्रतिरोध 7? के लिए धार के वर्ग के अनुक्रमानुपाती 
है, (!) दी गई धाय 7 के लिए, प्रतिरोध 7? के अमुक्रमानुपातो 


'है, (॥) दिए गए विभवांतर 9 के लिए, प्रतिरोध २ के 


व्युत्क्रमान॒ुपाती है, तथा (०) जितने समय (0 के लिए धारा 
प्रतिरोधक में प्रवाहित होती है, उस समय के अनुक्रमानुपाती है। 


यरिवर्ता धारा परियथों के लिए उपसेक्‍त व्यंजकों के समान 
व्यंजक ही लागू होते हैं। इनमें धारा तथा बोल्टता के मान 
उनके वर्ग माध्य मूल (779) मानों से प्रतिस्थापित हो जाते हैं 
(अध्याय 8 देखें)। 


| * ऐसा तब होता है जबकि परिफ्थ में कोई सक्रिय तत्व जैसे मोटर व हो। सामान्यत: ग्रोत द्वारा दी गई ऊर्जा का एक भाग लाभकारी कार्य 
(जैसा कि मोटर में) करने में जाता है तथा शेष भाग ऊष्मा के रूप में प्रकट होता है। 
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4.3 जूल तापन के व्यावहारिक अनुप्रयोग 


समीकरण (4,858) में दिए गए जूल तापन किसी विद्युत्‌ धारा के 
अपरिहार्य परिणाम हैं। कई स्थितियों में यह एक अवांछनीय 
प्रभाव है, क्योंकि इससे लाभकारी विद्युत्‌ ऊर्जा अव्यवस्थित 
ऊर्जा (ऊष्मा) में परिवर्तित हो जाती है। विद्युत्‌ ऊर्जा के इस 
अलाभकारी परिवर्तन को धारणा को व्यक्त करने के लिए प्राय; 
'ओमीय क्षय' या 'ओमीय हानि' पदों का उपयोग होता है। 
उदाहरण के लिए, किसी विद्युत मोटर में, निवेश की शक्ति 
का कुछ भाग ऊष्मा के रूप में क्षय हो जाता है। विद्युत्‌ 
परिषथों में, एक छोटे क्षेत्र में उत्पन्न हुआ अपरिहार्य जूल तापन 
अवयवों का तापमान बढ़ा सकता है और उनके गुणों को बदल 
सकता है। लंबी दूरी के लिए शक्ति संचरण उच्च बोल्टता के 
साथ किया जाता है ताकि धारा और ओमीय हानि को कम 
किया जा सके! 


'परंतु जूल तापन के कई अनुप्रयोग भी हैं। विद्युत्‌ की 
इस्त्री (प्रेस), ब्रेड-टोस्टर, ओवन, विद्युत्‌ केतली, विद्युत्‌ 
तापक (हीटर), आदि जूल तापन के सुपरिचित घरेलू 
अनुप्रयोग हैं। 


विद्युत्‌ तापन का उपयोग प्रकाश उत्पन्न करने, जैसा कि 
एक विद्युत्‌ बल्ब, में भी किया जाता है। यहाँ प्रतिरोधक तंतु 
को जितना भी अधिक हो सके उत्तना ही उत्पन्न हुई ऊष्मा को 
संरक्षित रखना होता है, ताकि यह काफी गरम हो सके और 
प्रकाश उत्सर्जित कर सके। यह उच्च ताप पर पिघलना भी नहीं 
चाहिए। बल्ब के तंतु के लिए एक मजबूत तथा उच्च गलनांक 
वाली धातु, जैसे कि टंगस्टन (ग़लनांक < 3380 ९९), का 
उपयोग होता है। ठंतु को ऊष्मारोधी सहारों की मदद से जितना 
संभव हो उतना ही ऊष्मीय रूप से पृथक्‌ होना चाहिए। तंतु का 
जीवन बढ़ाने के लिए बल्ब में ग़सायनिक रूप से निष्क्रिय 
नाइट्रोजन तथा ऑर्गन गैसें भरी जाती हैं। तंतु द्वार प्रयुक्त की 
गई अधिकतम शक्ति ऊष्मा के रूप में प्रकट होती है, परंतु 
इसका एक छोटा भाग प्रकाश उत्सर्जन के रूप में प्रकट होता 
है। ये बल्ब उपयोग की गई प्रति वाट शक्ति के लिए लगभग 
! कैंडला प्रकाशीय ऊर्जा देते हैं। 


जूल तापन का एक और साधारण उपयोग विद्युत्‌ परिषथों 
में प्रयुक्त होने वाले फ्यूज हैं। ये यूक्ति को परिषथ से होकर 
गुजरने वाली अत्यधिक उच्च विद्युत्‌ धारा से सुरक्षित रखते हैं। 
यह परिपथ में युति के साथ श्रेणी में लगाया जाता है। यह एक 
उपयुक्त गलनांक वाली धातु जैसे कॉपर (ताँबा), लोहा, 
ऐेलुमिनियम, लेड आदि के तार के टुकड़े के रूप में होता है। 





परिपथ में एक विशिष्ट धारा से अधिक धार प्रवाहित होने पर, 
फ्यूज तार का ताप बढ़ने लगता है। इससे फ्यूज तार पिघल जाता 
है और परिपथ टूट जाता है। सामान्यतः फ्यूज तार किसी धातु 
के पिरें वाले पोर्सलीन या समान द्रव्य के कार्टरिज में बंद किया 
जाता है। घरेलू प्रयोजनों में प्रयुक्त होने वाले फ्यूजों को ] &, 
20, 30, 58, 0 5, आदि में अनुपातित किया जाता है। एक 
विद्युत्‌ इस्त्री, जो 220 ५ पर कार्य करने पर  ॥7७ विद्युत 
शक्ति व्यय करती है, के लिए परिपथ में 000/220) & 
अर्थात्‌ 4.54 # धार प्रवाहित होगी। इस स्थिति में, 5/ के 
फ्यूज का उपयोग करना चाहिए। 





उदाहरण 4. (४) नाइक्रोम प्रतिसेधघक का बना एक 
छोटा तापन अवयव 30 9 ०८ संभरण से जुड़ा है तथा 
इसके कारण परिपथ में 0 # धारा प्रवाहित होती है। 
तापक में कितनी विद्युत्‌ शक्ति का निवेश हो रहा है? 
दो घंटों में कितनी ऊष्मा उत्पन्न होगी? 9] एक विद्युत्‌ 
मोटर, जो 30 ५ संभरण पर कार्य कर रही है, 0 .& धारा * 
ले रही है तथा 20 ५/ की यांत्रिक शक्ति उत्पन्न कर 
रही है। मोटर की कितनी क्षमता है? दो घंटों में ऊष्मा 
के रूप में कितनी ऊर्जा की क्षति होगी? (0) उपरोक्त 
(७) तथा (9) स्थितियों की समानता तथा भिनता 
बताइए। 
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हल 
(०) तापक में निवेश को गई शक्ति 
5 30५०+%१0 0 5८ 300 ए होगी। 


चूंकि परिषथ्‌, जिसमें विद्युत्‌ शक्ति का निव्रेश किया गया 
है, प्रतिगेधी है। अत: समस्त विद्युत्‌ ऊर्जा ऊष्मा में बदल _ 
जाती है। इसलिए, 


दो घंटों में उत्पन्न हुई ऊष्मा 

-< 300 ए ५ 2 %: 3600 ७ ५ 2.6 » 0९ 0 होगी। 
मोटर में पूर्ति की गई शक्ति 

- 309, 0 8 ५ 300 फ॒ होगी। 





॥2 


जलन, 


बिद्युत्‌ मोटर पूर्णतः प्रतिगेधी नहीं है। अतः मोटर में 
आपूर्ति की गई समस्त शक्ति ऊष्मा के रूप में परिवर्तित 
नहीं होगी। आपूर्ति की गई समस्त शक्ति का कुछ भाग ही 
ऊष्मा के रूप में क्षय होगा तथा शेष शक्ति उपयोगी शक्ति 
में परिवर्तित होगी। 








(0) 


५+|३ शी मर हक 3, | 6४० 7 27; (रे 
ः ४:02 4/76// 29220 लकी 0०० १४८: ईली 2202 हक के 





__ यंत्रिक शक्ति 
विद्युत्‌ मोटर की क्षमता कुल शक्ति निवेश 
]20 ए 
८: <0,4 या 40% होगी। 
300 ४ 


ऊष्मा के रूप में क्षयित शक्ति 
- 300 ५- ]20 ए - 80 ए होगी। 
दो घंटों में ऊष्मा के रूप में ऊर्जा का क्षय 
- 80 ५०/८2 ५: 3600 5 5५ .296 ५८ 07 4 होगा। 
प्रत्येक स्थिति में आपूर्ति की गई ब्िदयुत्‌ शक्ति श्र से 


. दर्शायी जाती है। मुख्य बात यह है कि 7-॥२ (ओम का 


नियम) केवल प्रतिरोधक के लिए है तथा इसलिए आपूर्ति 
की शक्ति गर5 उपर है। 


(9) स्थिति में, 9 - ॥र है। अतः तापक अवयव का 
प्रतिरोध 7?7- 30 ए/0 & - 3 (2, तथा श्र 5 धर ८ 
38009 होगा। 


(9) स्थिति के लिए, चूंकि विदयुत्‌ मोटर प्रतिरोधक नहीं 
है, इसलिए शा > 7४२ लिखना गलत होगा। इस स्थिति में, 
था निवेश की गई शक्ति दर्शाता है तथा 70२ मोटर की 
कुंडली के प्रतिरोध के कारण होने वाली शक्ति क्षय 
(ऊष्मा के रूप में) दर्शाता है। इन दोनों राशियों का अंतर 
शा - 77२ मोटर दवारा उत्पन की गई यांत्रिक ऊर्जा के 
रूप में प्रकट होता है। इस स्थिति का प्रतिरोध 7२ जानने 
के लिए हमें ऊष्पा के रूप में क्षयित शक्ति को ॥0२ के 
समीकृत करना होगा। अतः 


[]२> 80 ए/ अर्थात्‌ 

__ 80 

 0%0 ह 
ए-॥२ (ओम का नियम) यहाँ प्रत्यक्ष रूप में क्‍यों नहीं 
है? इसका कारण यह है कि जब मोटर चल रही हे, तब 
परिषथ में एक विरोधी विद्युत्‌ वाहक बल उत्पन्न होता 
है। तब परिपथ में बहने वाली धारा (पुनः ओम का 
नियम) 

7« (/- ५, )/7२ होगी। 
अथवा श्ञ< ५, 7+ 2 #२ होगी। 
दाएँ पक्ष का प्रथम पद (५,,,7) निर्गत यांत्रिक शक्ति को 
तथा द्वितीय पद (? +२) ऊष्मा के रूप में हुई क्षयित 
शक्ति को दर्शाता है। 


-],8 ६ होगा। 





4६६ 


धारा के ऊष्मीय तथा रासायनिक प्रभाव (वलब «८९५ 


०७ | १४५ 72, /<3 22१27, ->ीिहआ/॥ ट75भत्ती 7 मित्र एज का 47 
६४४०४. ४०२ (7 शनडहि।४ 2/5०2 77 00770 07770 7/024 00006 





(.७/ )::2५;. 





उदाहरण 4,2 2 बोल्ट विद्युत्‌ वाहक बल तथा 
0.25 ९ आंतरिक प्रतिरोध वाले 6 लेड संचायकों की 
एक श्रेणीगत बैटरी 230 ए दिष्ट धारा के मुख्य स्रोत 
दबारा आवेशित की जाती है। आवेशित धाग़ को सीमित 
करने के लिए आवेशित परिपथ में एक 53 ९ श्रेणी प्रतिरोध 
उपयोग में लाया गया है। (७) मुख्य म्लोत द्वारा आपूर्ति की 
गई शक्ति क्‍या है? तथा (9) ऊष्मा के रूप में क्षयित शक्ति 
क्‍या है? दोनों उत्तरों में अंतर का कारण बताइए। 


( $ 9 शत ५)५ ४७ 


हल हे 
बेटरी का कुल विद्युत्‌ वाहक बल 5८6,८2,0 ए< 2 ए होगा। 


बैटरी का कुल आंतरिक प्रतिरोध - 6» 0.25 (४० .5 ९ 
अंतः 


4 ४ च0,2स ०३७ ७2 54 जे ७7 ५३ /6॥ २४७/७ ६ ३२०/)१५२०४+०४६ 





आवेशित करने वाली धार 


_ 230-2) ४ 

. (53 ++ .5) (2 

54.06 
मुख्य स्रोत दवारा दी गई शक्ति 

२2307» 4.0 # - 920 ए 
ऊष्मा के रूप में क्षयित शक्ति 

5२4 »(53+],5) ५ 872 ए 

इनका अंतर (920 -872) ५ < 48 ए/ बैटरी के संचायकों 

में ग़सायनिक ऊर्जा के रूप में संचित शक्ति है (संकेत : इस 
स्थिति की तुलना उदाहरण 4.व में विचारी गई विद्युत्‌ मोटर के 
साथ करें। वहाँ पर लगने वाले विरोधी विद्युत्‌ वाहक बल का 
कार्य यहाँ पर बैटरी का विद्युत्‌ वाहक बल करता है। कुल 
निवेश की गई शक्ति तथा ऊष्मा के रूप में क्षयित शक्ति का अंतर 
मोटर की यांत्रिक शक्ति है, जबकि लेड संचायकों की स्थिति में यह 
अंतर बैटरी में संचित रासायनिक शक्ति के समान है). < 


4.4. धारा के रासायनिक प्रभाव 
4,4.] भूमिका 


नीचे विचार की गई विद्युतू-अपघटन को घटना विद्युत्‌ धारा 
का एक मुख्य रासायनिक प्रभाव है। जब विद्युत्‌ धारा एक 
शुद्ध धात्विक चालक, चाहे ठोस या द्रव (उदाहरण के लिए 
पारा) से होकर गुजरती है तो कोई गासायनिक प्रभाव नहीं होता, 
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अर्थात्‌ चालक की रासायनिक संरचना में कोई परिवर्तन नहीं 
होता। केवल सामान्य ऊष्मीय प्रभाव (ऊष्मा का उत्पादन) ही 
होता है। जब एक विद्युत्‌ धाग आयनी विलयनों से होकर 
गुजरती है तो रौचक रासायनिक परिवर्तन होते हैं। चित्र 4.2 में 
दर्शाए गए एक विशिष्ट प्रयोग में दो धातु की प्लेटे या छड़ें एक 
आयनी विलयन में डुबोई गई हैं तथा उन्हें बैटरी के दो सिरों से 
जोड़ा गया है। विलयन में वियोजित आयन दोनों प्लेयोें पर प्रकट 
होते हैं। यह विदयुतू-अपघटन की घटना है। इस घटना के 
परिमाणात्मक परीक्षण सर्वप्रथम माइकल फैणडे ने किए थे। 
फैराडे ने अपनी उपलब्धियों को अब विख्यात विद्युतू-अपघटन 
के नियमों के रूप में सारांश प्रस्तुत किया। इन नियमों को जानने 
से पहले हम आयनी विलयनों में विद्युत्‌ के चालन पर 
विचार करेंगे। 


4.4,2 वित्युतू-अपघटनी चालन 


बिद्युतू-अपघट्य वे पदार्थ हैं जो अपने अणुओं के एक भाग के 
धनात्मक तथा ऋणात्मक आयनों में वियोजन के कारण बिद्युत्‌ 
का चालन करते हैं। धनात्मक आयन धनायन तथा ऋणात्मक 
आयन ऋणायन कहलाते हैं। द्रव अथवा ठोस माध्यम में डूबे 
तथा बाहय परिपथ से जुडे चालन खंडों (छड़ें, प्लेटें अथा अन्य 
वस्तुएँ) को इलैक्ट्रोड कहते हैं। विद्युत्‌ चालन की प्रक्रिया 
में जिस इलैक्ट्रोड की ओर धनायन आते हैं वह कैथोड 
तथा जिसकी ओर ऋणायन आते हैं बह एनोड कहलाता है 
(चित्र 4.2 देखें)। 
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। 


चित्र 4.2. भाग का विद्युतू-अपघटय से प्रवाह! धनात्यक आयन 
(धनायन) केथोड की ओर तथा ऋणात्मक आयन 
(ऋणायन) एनोड की ओर चलते हैं| 





ली बनना बनाओ 


अकार्बनिक लवणों, अम्लों तथा क्षारकों के जलीय लाल 
विद्युतू-अपघट्यों के सर्वाधिक सामान्य उद्दाहरण हैं। बहुत से 





॥ न अप ५ 90% हु मन 
20092 / 65 7 72//06270 40020 60/70/2077: 0: 6 *। 


भौतिकी 


८० 
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लवण जैसे ॥7803, 80। आदि अपनी पिघली हुई अवस्था में, 
बिना किसी विलायक के, विदयुतू-अपघटय हैं। कार्बनिक 
यौगिकों के घोल, सामान्यतः विद्युत्‌ के हीन चालक हैं। शुद्ध 
पानी विदयुत्‌ का कुचालक है, परंतु पानी की चालकता उसमें 
किसी अम्ल या क्षार की कुछ बूँदें मिलाने से काफी माज़ा में 
बढ़ जाती है। ठोस अवस्था के विद्युतू-अपघटयों में गतिशील 
आयन होते हैं। उदाहरण के लिए सिल्वर आयोडाइड (७४) में 
88" आयन गतिशील हैं। 


आइए, देखें कि एक विद्युतू-अपघट्य जैसे कि साधारण 
नमक या खनिज नमक (सेंधा नमक) के जलीय विलयमनों में 
किस प्रकार के विद्युत्‌ का चालन होता है। साधारण नमक 
अर्थात्‌ क्रिस्टलीय ॥७९४ में चित्र 4.3 में दर्शाएं अनुसार 
विद्युत्‌ आकर्षण पें बंधे तथा क्रमबदध (७" तथा (॥ आयन 
होते हैं। [७0॥ को वियोजित, अर्थात्‌ (९४' तथा (४ आय-नों 
को एक-दूसरे से अलग करने के लिए लगभग 7.9 €७ प्रति 
अगु ऊर्जा की आवश्यकता! होती है। सामान्य ताप पर 0,03 
€ए प्रति अगु की औसत ऊष्मीय ऊर्जा वियोजन ऊर्जा से 
काफी कम है। यह ठोस अवस्था में आयनी यौगिकों को 
वियोजित करने में अक्षम है। जब नमक को पानी में घोला 
जाता है तब क्‍या होता है? पानी का परावैद्युतांक सामान्य ताप 
पर लगभग 8] है। अध्याय 2 से हमें ज्ञात है कि दो आवेशों 
के बीच माध्यम की उपस्थिति विदयुत्‌ क्षेत्र (तथा विभव) 


को माध्यम के परावेद्युतांक के बराबर गुणक से घट देती है। 
अतः ॥४'तथा (॥" आयनों के बीच में आकर्षण स्थितिज 





दिप्मनम्प्ययजकफच्यवप्फ्पदकफलड०ककरफकाडपटम दा: 





चित्र 4.9 एक ०८४ क्रिस्टल में [ए८' तथा (४ आयनीं का 
तिन्यास। 


्टा &/ 22८0९ 00/00/0707 7007070074/ 02 0207/ 0: ए हल ० * पर पर 2 ० 
| 46 7 2४१६ ४] 000/2/00:7//7 / 50000 /0270077 प्रश्न परी 2 0047 
30;:2॥0/2५४४ 80/222 4५7260/0%0720208] 0740 0५ ४५७०४: ०/०४४०८७/्र मप्र 7: 707 कर 0 पर ०, 5 | ३7 । 20826 हल 5 2०५०... 
; 3 ५४ ॥7/%»। 724४४ *४. ] / है ध सिम अरे काम सथ३3--पररधाा ५. ० पाप... पा 3 पाना शधिाइ क मप्र धागा सभा डु-५ाा कप ला" पा धन “पाप न. कमरननन-न---ममाा नाक मामा. 





६4 का (8 रे 





मेक //200008/7:000/20 ४६ ७:५४ 


ऊर्जा बहुत कम हो जाती है*। ऐसी स्थिति में ऊष्मीय ऊर्जा 
साधारण नमक के तनु घोल को पूर्ण रूप से ॥७' तथा 0 
आयनों में वियोजित करने के लिए उपयुक्त रहती है। ये प६' 
तथा (॥ आयन ही विलयन में विद्युत्‌ चालन के लिए 
आवेश चालक हें। 


विद्युतू-अपघट्य विद्युत्‌ का चालन करते हैं, परंतु उनकौ 
चालकता धातुओं की तुलना में अत्यंत कम (सामान्य ताप पर 
0* से 40" के गुणक से) होती है। यह कम विदयुत्‌ 
चालकता अनेक कारणों से होती है : आयनों का स्वतंत्र 
इलेक्ट्रॉनों की तुलना में कम संख्या घनत्व जिस माध्यम में वे 
चलते हैं, उसकी अधिक श्यानता, आयनों का अधिक द्रव्यपान और 
इसलिए उनकी बाहय विदयुत्‌ क्षेत्र में कम अपवाह चाल, आदि। 


4.4.3 विदयुतू-अपघटन 


हम कॉपर (ताँबा) तथा सिल्वर (चाँदी) के विद्युत्‌ निक्षेपण 
का विद्युत-अपघटन के दो सरल उदाहरणों के रूप में विचार 
करते हैं। इसके पश्चात्‌ फैगडे द्वारा सर्वप्रथम आविष्कार किए 
गए विद्युत्‌ अपघटन के नियमों का वर्णन करेंगे। 

कॉपर सल्फेट विलयन का वित्युत्‌-अपघटन 

वह उपकरण जिसमें विद्युतू-अपघटन की प्रक्रिया होती है 
बोल्टामीटर या विदयुतू-अपघटनी सेल कहलाता है। दो कॉपर 


हद टशग्ग्राह्क्रपाधथ्या 
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चित्र ४.4 कॉपर सल्फेट विलयन का विद्युतू-अपघटन 


धारा के ऊष्मीय तथा रासायनिक प्रभाव . 2:४४: 
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को प्लेटें जलीय कॉपर सल्फेट विलयन (0५850,), जो एक 

विद्युतू-अपघट्य है, में आंशिक रूप से डुबोयी गई हैं 

(चित्र 4.4 देखें)। कॉपर की प्लेटें बेटरी के दोनों सिरों से जुडी 

हैं। ये बोल्टामीटर के दो इलैक्ट्रोड हैं। विद्युतू-अपघट्य 

वियोजित कॉपर तथा सल्फेट आयनों के रूप में है : 

0०७90, -> 0४१ + 504 (4.6) 
जब परिपथ में एक अपरिवर्ती धारा हो तो निम्न प्रक्रियाएँ 
होती हैं : 

।, इलेक्ट्रॉन बैटरी के ऋणात्मक सिरे से जोड़ने वाले तारों से 
होकर इलैक्ट्रोड 0! की ओर बहते हैं। 

2, इलेक्ट्रोड (), इलेक्ट्रोड » की तुलना में निम्न विभव पर 
है। इसलिए धनात्मक कॉपर आयन (धनायन) 0 की ओर 
चलते हैं जबकि ऋणात्मक सल्फेट आयन (ऋणायन) #& 
की ओर चलते हैं। अतः वोल्टामीटर का इलैक्ट्रोड 0 
कैथोड त्रथा इलैक्ट्रोड & एनोड है। 

3. कैथोड 0 पर, 0५" आयन बाहूय परिपथ से होकर आने 
वाले इलेक्ट्रॉनों दवारा उदासीन हो जाते हैं। कैथोड पर होने 
वाली अपचयन क्रिया ; 

0प्+ + 28 -> 007 (4,7) 
इस प्रकार उत्पादित हुए 0५ अणु कैथोड पर निश्षेपित हो 
जाते हैं। 

4, एनोड पर 50? आयन ८४ के साथ अभिक्रिया कर 
इलैक्ट्रॉन मुक्त करते हैं। एनोड पर होने वाली ऑक्सीजन 
क्रिया निम्न प्रकार होगी : 

0प + 50% -+ 0५”50| + 2८ (4.8) 

5. कॉपर आयन विलयन में आ जाते हैं, जबकि मुक्त हुए 

 इलैक्ट्रॉन जोड़ने वाले तारों के द्वारा पुनः बैटरी के 

धनात्मक सिरे पर वापस पहुँच जाते हैं। बैटरी के अंदर 
उपयुक्त आयनों का प्रवाह परिपथ को पूरा करता है। 

इस प्रकार, समग्र रूप में, इस क्रिया का परिणाम कैथोड 

पर कॉपर का निक्षेपण है, जबकि एनोड से समान मात्रा में कॉपर 

की हानि होती है। विलयन में 2५80, की सांद्रता नहीं बदलती 

है। यह प्रक्रिया कॉपर का विद्युत्‌-निक्षेपण कहलाती है। 


| * यह वास्तव में एक अतिसरल दृश्य है। यदि आयम अधिक दूरी पर हों (उनके आकार की ठुलना में) और मध्यवर्ती माध्यप्त (पानी) को 





अविछिन माना जा सके तो अध्याय 2 के परिणाम लागू होंगे। यद्यपि कम वूरियों पर आयनों के' बीच की आकर्यणीय ऊर्जा मध्यवर्ती पानी 
के अणुओं के कारण कम हो जाती है। पानी का अप श्रुवीय हैं तथा [ए७ और (( आवमनों के कारण विद्युत्त क्षेत्र दूविध्ुवों का सरैखण 
करवा है। ल,0 में इलेक्ट्रॉनों के वितरण दवाग़ नियत विदूयुत्‌ बलों के कारण एक आयन के समीप पादी के अणु एक-दूसरे से चिंपकते 
हैं (हाइड्रोजन आबंधन)। अतः आयन के समीप पानी के अणुओं का एक बड़े आकार का श्रुवित सम्ृह बन जाता है (जलयोजन)। यह 
ध्रवीकरण, विददुत्‌ क्षेत्र तथा आयनों की आकर्षित स्थितिज ऊर्जा को घयता है। यही पानी के अधिक परावैद्युताक का कारण है। 
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सिल्वर नाइट्रेट विलयन का विद्युत-अपधटन 


इस प्रक्रिया में, वोल्टामीटर में दो सिल्वर को प्लेटें सिल्वर 
नाइट्रेट के जलीय विलयन में अंशतः डूबी रहती हैं। इस 
बिलयन में सिल्वर नाइट्रेट &8' तथा (४0; आयनों के रूप में 
वियोजित रहता है। एक महत्त्वपूर्ण अंतर के अतिरिक्त सिल्वर 
नाइट्रे: के विद्युतू-अपघटन का वर्णन कॉपर सल्फेट के 
विद्युत-अपघटन जैसा ही है। सिल्वर की संयोजकता एक है 
जबकि कॉपर की संयोजकता दो है। केथोड पर होने वाली 
अपचयन क्रिया तथा एनोड पर होने वाली ऑक्सीकरण क्रिया, 
क्रमश: निम्न हैं ; 


8४ + ८ -> ४४ (कैथोड पर क्रिया) (4.9) 


88+ ०0, -> &2000,+ ८ (एसोड पर क्रिया) (4.0) 


पूर्व के समान, सिल्वर कैथोड पर निशक्षेपित होता है जबकि 
एनोड से समान मात्रा में सिल्वर का क्षय होता है। विलयन में 
2200, की सांद्रता अपरिवर्तित रहती है। 


दोनों उदाहरणों को तुलना करने पर हम पाते हैं कि सिल्वर 
के विद्युत्‌-निक्षेपण में सिल्वर के एक परमाणु के कैथोड पर 
निक्षेपण के लिए एक इलेक्ट्रॉन परिसंचरित होता है। जबकि 
कॉपर सल्फेट के विद्युत्‌-निक्षेपण में कॉपर के एक परमाणु के 
कैथोड पर निक्षेपण के लिए दो इलेक्ट्रॉन परिसंचरित होते हैं। 


4.4,4 विवयुत्‌-अपधटन के फैराडे के नियम 


अब हम फैराडे के विदयुतू-अपघटन के दो नियमों को व्यक्त 
कर सकते हैं तथा समझ सकते हैं। 


], विद्युत्‌ू-अपघटन की अवधि में एक इलेक्ट्रोड पर 
मुक्त हुए पदार्थ का द्ृव्यभान विद्युतू-अपघदय से 
होकर गुजरने वाले आवेश के अनुक़मानुपाती होता है। 


आवेश ६ (- ॥, अर्थात्‌ धारा । समय + के लिए प्रवाहित होती 
है) के विदयुत्‌ू-अपघट्य से होकर गुजरने पर यदि विद्युतू-अपघटन 
की अवधि में एक इलेक्ट्रोड पर मुक्त हुए पदार्थ का द्रव्यमान 
7१ है » परे 


गा्वच्ध्‌ 

अर्थात्‌ ] 7 [[ 

2 75 276६ (4,] ]) 
यहाँ 2 एक समानुपाती नियतांक है तथा पदार्थ का 
विव्युत्‌-रासायनिक तुल्यांक कहलाता है। यदि 4८ ] 0, तब 
2 > 7. होगा। अतः किसी पदार्थ का विदयुतू-रास्नायनिक 
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तुल्यांक एक कुलाम आवेश के प्रवाहित होने पर उस पदार्थ की 
मुक्त हुई मात्रा से निश्चित किया जाता है। 


2, समान आबेश के प्रवाहित होने पर मुक्त हुए विभिन्‍न 
पदाथों के द्वव्यमान उनके रासायनिक तुल्यांकों अथवा 
तुल्य द्रव्यमानों के समानुपाती होते हैं। 


जब एकसमान धारा एकसमान समय के लिए दो विभिन 
विदयुतू-अपघटनी सेलों के विद्युत्‌ू-अपघटयों में से प्रवाहित 
होती है, तो मान लीजिए कि दोनों विभिन्‍न सेलों के इलैक्ट्रोडों 
पर मुक्त हुए विभिन्‍न पदाथों के द्रव्यमान 77, तथा #, हैं। 
इसके अतिरिक्त मान लीजिए कि दोनों पदार्थों के रासायनिक 
तुल्यांक क्रमशः 8, और ४, हैं। तब 
7] 
हे (4.9) 
विद्युतू-अपघटन की घटना के बारे में पहले दिए गए 
उदाहरणों से प्राप्त हमारी जानकारी के आधार पर फैराडे के 
नियमों को स्पष्ट किया जा सकता है। माना एक इलैक्ट्रोड पर 
॥/ परमाणु द्रव्यमान वाले पदार्थ का एक मोल निश्षेपित होता है, 
अर्थात्‌ एक एबोगाद्रो कौ संख्या [प, परमाणु एक इलैक्ट्रोड पर 
निक्षेपित होते हैं। यदि विद्युतू-अपघट्य के परमाणु की संयोजकता 
2 है, तब निक्षेपित होने वाले प्रत्येक परमाणु के लिए, आवेश, 
2० का परिपथ में प्रवाह होगा। यहाँ ८ इलेक्ट्रॉन का आवेश है। 
इसलिए एक मोल के लिए, विदयुतू-अपघट्य से होकर गुजरने 
वाला आवेश | |#६ है। अर्थात्‌ ॥ द्रव्यमान को मुक्त होने के 
लिए, /५, [72 मात्रा का आवेश परिपथ में प्रवाहित होगा। 
समीकरण (4,]) से, 





॥/ - 2 7४,]2९ 
8 [ ॥ 
अर्थात्‌ ० (4,238) 
॥/॥ 
अथवा 2०% --- 
/ 
अथवा, ट्व८ & (4.4) 


राशि <- एक नियत राशि है, अर्थात्‌ भोलर द्रव्यमान को 


(2 
संयोजकता से विभाजित करने पर एक नियत शशि प्राप्त होती 
है। इस राशि को रासायनिक तुल्यांक या तुल्य द्रव्यमान कहते 
हैं और | से निर्दिष्ट करते हैं। 


समीकरण (4.4) से ज्ञात होता है कि किसी पदार्थ का 
लिद्युत्‌ रासायनिक तुल्यांक (2) उसके रासायनिक तुल्यांक के 
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अनुक्रमानुणाती होता है। सारणी 4.] में कुछ पदार्थों के विद्युत्‌ 
रासायनिक तुल्यांक तथा रासायनिक तुल्यांक दिए गए हैं| 
2तथा 7 के बीच समानुपातिक संबंध स्पष्ट है। 


समीकरण (4.) तथा समीकरण (4,3) को मिलाने पर 
हम मिम्न समीकरण पाते हैं : 





् क 
( +--]६ 
ऐप ,९ 9 
राशि ॥ए.७ जिसे फेराडे नियतांक, 7* कहते हैं, एक मौलिक 
नियतांक है। इसका मान 96487 0७ फ्रण” है। समीकरण 
(4.8) से, फैराडे नियतांक #' विद्युतू-अपघटन की अवधि में 


॥0 ८ (4 है 5) 


किसी पदार्थ के रासायनिक तुल्यांक के तुल्य द्रव्यमान को 


इलैक्ट्रोड पर मुक्त कराने के लिए, परिपथ में प्रवाहित होने वाले 
आवेश की मात्रा है। विद्युतू-अपघटन के दोनों नियम समीकरण 
(4.5) से सीधे प्राप्त किए जा सकते हैं। एक दिए गए 


विद्युतू-अपघट्य के लिए, अर्थात्‌ न के नियत मान के. 


लिए, ४०० 77 होगा! यह विद्युतू-अपघटन का फैराडे का प्रथम 
नियम है तथा दिए गए आवेश 4(७३॥ की मात्रा के लिए, 
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7. « “- होगा। यह फैराडे का विद्युत-अपघटन का द्वितीय 


नियम है। अत: समीकरण (4.5) विद्युत्‌-अपघटन के फैराडे 
के नियमों का संयुक्त रूप है। 


फैराडे के नियमों से ज्ञात होता है कि किसी पदार्थ की 
| मोल मात्रा को मुक्त करने के लिए विद्युतू-अपघटन में #' 
9 आवेश को परिपथ से प्रवाहित होना होगा। चूंकि एक मोल 
में |, परमाणु होते हैं, अतः किसी प्रकार के आयनों के लिए 


प्रति आयन आवेश न्त होगा। इसके दो महत्त्वपूर्ण आशय हें : 


हि 
() संयोजकता की रासायनिक धारणा विद्युत्‌ आवेश से 
संबंधित है। 


(] चूंकि संयोजकता | 


पा है 
के ग है तथा सभी आवेश ८ के गुणज हैं| 
डी 


अत: आवेश की क्यवांटम प्रकृति के लिए विद्युतू-अपघटन 
के नियम प्रथम गुणात्मक सूचक थे। रोचक बात यह है कि 
यद्यपि यह तथ्य प्रत्यक्ष था, फिर भी महान भौतिकविद्‌ 


एक पूर्णाक है, अतः मूल आवेश 


सारणी 4.4 विद्युत्‌ रासायनिक तथा रासायनिक तुल्यांक 
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मैक्सवेल इस तथ्य से सामंजस्य स्थापित नहीं कर सके तथा 
आवेश के सतत्‌ वितरण की धारणा के साथ ही कार्य करते रहे। 
(आवेश के स्थूल परिमाण के लिए आवेश की क्वांटम प्रकृति 
की उपेक्षा की जा सकती है, जेसा कि अध्याय । में स्पष्ट 
किया गया है)। इन नियमों का परिमाणात्मक अभिप्राय यह है 
कि विदयुत्‌ू-अपघटन के प्रयोगों से प्राप्त #'के मान तथा ब्राउनी 
गति के प्रयोगों से प्राप्त |, के मानों का उपयोग करने पर 


प्र का 
भेक आवेश ४ का मान [2>--) प्राप्त किया जा सकता ४०. 


है। इस प्रकार से ८ का मान ,6/ 0* ८ प्राप्त होता है। यह 
मान मूल आवेश के मान को प्राप्त करने के लिए किए गए पूर्ण 
रूप से भिन प्रयोगों, जेसे कि मिलीकन का तेल की बूँद का 
प्रयोग (अध्याय १2 देखें), से प्राप्त परिणामों से मेल खाता है। 


4.4.5 विद्युतू-अपघटन के अनुप्रयोग 
विदयुतू-अपघटन की परिघटना के बहुत से वेज्ञानिक तथा 


वाणिज्यिक अनुप्रयोग हैं : हे 


). बिवयुत्‌-लेपनः वस्तुओं की निकिल, चाँदी तथा सोने 
द्वारा विद्युत-लेपन बहुत सामान्य है। विद्युतू-अपघट्य 
सेल में विद्युत-लेपित होने वाले चालक पदार्थ का 
केथोड लगाया जाता है। केथोड पर विलेपित होने वाले 
पदार्थ की धातु की पट्टी को एनोड' की तरह उपयोग में 
लाया जाता है। एनोड के समान धातु के एक घुलनशील 
लवण का विदयुत्‌ अपघट्य के रूप में प्रयोग किया जाता 
है। चित्र 4,5 में विद्युत-लेपन के लिए प्रायोगिक व्यवस्था 


दिखाई गई है। जब परिषथ में धाग प्रवाहित की जाती है. 4. 


तब केथोड पर धातु की एक हल्की (तनु) परत निश्षेपित ' 


| | 
| 

। 

| 

| 









ह 

: न आन 
4; [24 '<- 

५१ 5 डे 


चित्र 4.6 विद्युत-लेपन का व्यवस्था चित्र 
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हो जाती है। विद्युतू-लेपन को एकसमान तथा दृढ़ 
आसंजित बनाने के लिए एक उपयुक्त धारा शक्ति 
प्रवाहित की जाती है। यदि धारा शक्ति बहुत अधिक है वो 
विद्युत-लेपन भंगुर हो सकता है। सोने के लेपन के लिए 
हमें । ए से 3५ की बैटरी से धारा लेने की आवश्यकता : 
होती है तथा कॉपर के लेपन के लिए 59 से 0 9 की 
बैटरी से धारा ली जाती है। 


अयस्कों से थातु का निष्कर्षण: कुछ धातुएँ उनके 
अयस्कों से विद्युत-अपघटन द्वारा निष्कर्षित की जाती 
हैं। उदाहरण के लिए, ऐलुमिनियम पिघले बॉक्साइट 
(8! 0.) तथा क्रायोलाइट (४४,७४७) में विद्युत धार 
प्रवाहित करने पर प्राप्त किया जाता है। सक्रिय धातुएँ जैसे 
सोडियम, कैल्शियम तथा मैग्नीशियम भी अपने अयस्कों 
से विद्युतू-अपघटन के दूबारा निष्कर्षित की जाती हैं। 


धातुओं का शुब्धिकरण:ः इस उद्देश्य के लिए, एनोड 
अशुद्ध धातु से बनाया जाता है तथा कैथोड के रूप में 
शुद्ध धातु की पट्टी को उपयोग में लाया जाता हे। शुद्ध 
धातु का एक घुलनशील लवण विद्युतू-अपघट्य के रूप 
में लिया जाता है। धारा के प्रवाहित होने पर, अशुद्ध धातु 
का एनोड घुलता है परंतु कैथोड पर शुद्ध धातु ही 
निक्षेपित होती है। कॉपर जैसी बहुत सी धातुएँ 
विद्युतू-अपघटन दूधारा 99.99% तक शुद्ध को 
जाती हैं। 


विद्युतू-अपघटनी संथारित्र: ये संधारित्र ग्लिसरीन में 
अमोनियम बोरेट (यां सोडियम फॉस्फेट) के विदयुत्‌- 
अपघटनी मिश्रण में डूबे ऐलुमिनियम के इलैक्ट्रोडों से बने 
होते हैं। एक अपरिवर्ती धारा के प्रवाहित होने से एनोड पर 
परावैद्युत ऐलुमिनियम ऑक्साइड (या हाइड्रोक्साइड) की 
पतली परत बन जाती है। ऐसी बहुत-सी पतली पररें 
अत्यधिक उच्च धारिता प्रदान कर सकती हैं। आधुनिक 
संधारित्र दो ऐलुमितियम की पन्नियों के बीच में रखी लेई 
(पेस्ट) या कागज में सोखे गए विद्युतू-अपघद्य का 
उपयोग करते हैं। यदि दोनों इलेक्ट्रोडों के बीच विभवांतर 
अत्यधिक हो जाता है तो परावैद्युत की यह परत भंग हो 
जाती है तथा संधारित्र अस्थायी रूप से कार्य करना बंद 
कर देता है। यद्यपि इस परत की पुनर्जीवित करना संभव 
है तथा क्षत्ति को सुधाग जा सकता है। ऐसे संधारित्र का 
उपयोग शक्ति परियथों में बहुत सामान्य है। 
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4.5. विव्युत्‌ रासायनिक सेल 


विदयुतू-अपघटन में विद्युत्‌ ऊर्जा का उपयोग रासायनिक प्रभाव 
उत्पन करने के लिए किया जाता है। एक विद्युत्‌-रासायनिक 
सेल में रासायनिक ऊर्जा का उपयोग विद्युत्‌-ऊर्जा प्राप्त करने 
के लिए किया जाता है। यह तथ्य कि रासायनिक क्रियाएँ 
बैदयुत प्रभाव उत्पन्न करती हैं, इटली के एक जीव वैज्ञानिक 
लुद्गी गेल्वनी द्वारा 79 में की गई अप्रत्याशित खोज है। दो 
असमान धातु जेसे जिंक तथा कॉपर की पटिटयों के मेंढक की 
थाँगों से स्पर्श करंने पर गेल्वनी ने मेंढक की टाँगों में आंतरायिक 
पेशीय संकुचन देखा (जबकि धातु की पट्टियों के दूसरे सिरे 
संपर्क में थे)। दस वर्ष पश्चात्‌ इटली के एक अन्य वैज्ञानिक 
अलेसांद्रो वोल्टा ने गेल्वनी के परीक्षणों को निर्जीव वस्तुओं के 
साथ दोहराया। उन्होंने दो असमान धातु की प्लेटों जेसे कॉपर 
तथा जिंक को तनु सल्फ्यूरिक अम्ल में डुबोने पर एक 
अपरिवर्ती धारा को उत्पन होते पाया। इस व्यवस्था को 
वोल्टीय सेल कहा जाता है। यह विद्युत्‌ रासायनिक सेल 
(सरलता में सेल) का एक उदाहरण है (चित्र 4.6) एक 
वोल्टीय सेल में, धनात्मक आवेश कॉपर के इलेक्ट्रोड पर तथा 
ऋणात्मक आवेश जिंक के इलैक्ट्रोड पर एकत्रित होते हैं। अत; 
कॉपर टर्मिनल, जिंक टर्मिनल की तुलना में उच्च विभव पर है। 
जब इन दोनों टर्मिनलों को बाहर से जोड़ा जाता है तो यह 
विभवांतर कॉपर टर्मिनल से जिंक टर्मिनल की ओर परंपरागत 
धागा का प्रवाह कराता है। सेल के अंदर, रासायनिक ऊर्जा धारा 
को विलोम दिशा (निम्न विभव से उच्च विभव की ओर) में 
प्रवाहित कराती है। बोल्टा ने देखा कि धातुओं की प्लेटों के 
बीच नेट विद्युत्‌ वाहक बल धातुओं के प्रकार तथा चालक 





७०७००» >-+ -- बल्‍ीवब जि नशा नवीन 2 ०-9 -- + -॥ ०-०० आम ९ हल व. >.---४ मिलन नन्‍म नम चिजिला ७» कलत खिलअन अनाओ 


चित्र 4,6 विष्युत्‌ृ-परिपथ में वोल्टीय सेल 


/ थारा के ऊष्मीय तथा रासायनिक प्रभाव 77:7० ' 
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विद्युतू-अपघटय पर निर्भर करता है न कि धातु की प्लेटों के 
आकार पर। उन्होंने यह भी पाया कि कई सेलों को श्रेणीक्रम 
में जोड़ने पर और अधिक विभवांतर प्राप्त किया जा सकता है। 
सेलों के ऐसे संयोजन को वोल्टीय बैटरी कहते हैं। 


एक रासायनिक क्रिया में, विशिष्ट रूप में लगभग 
29 ]0% 7 प्रति मोल ऊर्जा निकलती है। यह ऊर्जा आयनों के 
एक मोल को गति देती है। यदि अभिकारक अथवा उत्पाद के 
रूप में उपस्थित प्रत्येक आयन पर आवेश 2८ है तथा सेल के 
दोनों इलेक्ट्रोडों के बीच विद्युत्‌ वाहक बल ए है, तो 

26८७० ॥, <2 < 074 

इससे / का मान लगभग 09 प्राप्त होतः है। इसका .अर्थ 
यह है कि सेल का विद्युत्‌ वाहक बल बहुत अधिक नहीं हो 
सकता। सेलों के ब्रिदयुत्‌ वाहक बल के ज्ञात मान ।/से 2 
एके बीच में हैं। किसी सेल द्वारा प्रदत्त की जा सकने वाली 
कुल ऊर्जा अभिकारकों की मात्रा पर निर्भर करती है जब तक 
कि अभिकारक सतत्‌ तौर पर सेल में नहीं भेजे जाते और 
उत्पादों को नहीं हटाया जाता। 


कम विद्युत्‌ वाहक बल तंथा सीमित ऊर्जा के बावजूद 
सेल या बैटरी को अपने छोटे आकार तथा सुविधाजनक होने के 
कारण कई घरेलू तथा अन्य अनुप्रयुक्तों में उपयोग में लाया जाता 
है। इनमें कोई भी भाग चलायमान नहीं होता है। थे सुबाहय तथा 
प्रदूषण मुक्त हैं। इलेक्ट्रॉनिक घडियाँ, श्रवण-सहाय, कार की 
बैटरियाँ, ट्रांजिस्टर, रेडियो, क्षणदीपों आदि में विभिन्‍न प्रकार के 
सेलों का उपयोग होता है। ऊर्जा के कई प्रचलित स्रोतों के 
अवक्षयित होने के कारण ऊर्जा के स्रोते के रूप में 
विद्युत्‌ू-रासायनिक सेलों के प्रति रुचि का पुनरुत्थान हुआ है। 
मुख्यतः सामान्य उपयोग में आने वाले कुछ प्रकार के सेलों पर 
अब हम विचार करेंगे। 


डेनियल सेल! यह कॉपर सल्फेट विलयन से भरा कॉपर के 
बर्तन का बना होता है। कॉपर के बर्तन कौ दीवारें सेल के 
धनात्मक इलैक्ट्रोड का कार्य करती हैं। एक तपी हुई चिकनी 
मिट्टी (क्ले) या पोर्सलीन के सरंध्र पात्र, जिसके अंदर तनु 
सल्फ्यूरिक अम्ल (या अम्लीकृत जिंक सल्फेट विलयन) में 
डूबी एक जिंक छड़ है, को कॉपर सल्फेट विलयन में रखा गया 
है (चित्र 4.7)। सरंभ्र पात्र के दवारा आयन एक विलयन से 
दूसरे विलयन में गति कर सकते हैं, परंतु दोनों विलयन एक 
दूसरे में मिश्रित नहीं हो सकते। जिंक की छड़ पर होने वाली 
ऑक्सीकरण क्रिया निम्न प्रकार हे: 


एत -> 277 + 72८ (4.6) 
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मुक्त हुए दो इलेक्ट्रॉन जिंक की छड़ में ही'रह जाते हैं तथा 
77” आपयन सरंश्र पात्र से होकर कॉपर सल्फेट विद्युत्‌ -अपघट्य 
की ओर गति करते हैं। वहाँ पर 27? आयन ' ६ आयनों के 

साथ मिलकर 2750, बनाते हैं, अर्थात्‌ 
207 +00/804॥ -+ 0850, +ए०* (8.7) 


ये (७७ आयन कॉपर के बर्तन की ओर गति करते हैं तथा वहीं 
पर निश्षेषित हो जाते हैं। इस अपचयन क्रिया में धनात्मक आवेश 
कॉपर के बर्तन को दे दिया जाता है, अर्थात्‌ 


(५४४ ५ (७३-2८ (4.08) 


सेल के आंदर, धनात्मक आयन जिंक इलैक्ट्रोड से कॉपर 
इलैक्ट्रोड की ओर गति करते हैं। अतः जिंक को छड़ एनोड 
तथा कॉपर का बर्तन कैथोड़ है। जिंक की छड़ तथा कॉपर के 
बर्तन को बाहर से धातु के तारों दवारा संयोजन पर परिपथ को 
पूर्ण करने पर इलेक्ट्रॉन जिंक की छड़ से बाहर प्रवाहित होकर 
कॉपर के बर्तन में प्रवेश करते हैं। इस सेल का विद्‌युत्‌ वाहक 
बल १.] फ है। इस प्रक्रिया में जिंक की छड से होने वाले जिंक 
के प्रत्येक परमाणु की हानि के लिए दो इलेक्ट्रॉन परिसंचरित 
होते हैं। अत: जिंक के प्रत्येक परमाणु के लिए आवश्यक ऊर्जा 
2९ /८3,]9 > 2,2 €ए० है। यह ऊर्जा निम्नलिखित संपूर्ण क्रिया 
में एक जिंक परमाणु के दूवारा उत्पन्य हुई ऊर्जा के लगभग 
समान है : 

270+ एप50, -+> श750, + एप (4.49) 


सेल का विदयुत्‌ वाहक बल एनोड तथा कैथोड पर होने वाली 
दो क्रमश: अर्थ क्रियाओं ; ऑक्सीकरण [सम्रीकरण (4.6)] 
तथा अपचयन [समीकरण (4.8)], में मुक्त होने वाली ऊर्जाओं 
के योग के बग़बर भी लिया जा सकता है। इन ऊर्जाओं को 
उपचयी विभवों के रूप में वर्णित किया जाता है। दो क्रियाओं 


720 (ठोस) -+ 297 + 26 (4.,20) 
तथा 


0५ (ठोस) -3 (१७४ + 26 (६,.2]] 


के उपचयी विभव क्रमश! 0.76 9 तथा - 0.34 ए हैं। अत: 
पूर्ण विद्युत्‌ रासायनिक क्विया समीकरण (4.9]) के लिए 
विद्युत्‌ वाहक बल का मान 0.76 - (-0,34) < .] 9 होगा। 


यह सेल अधिक लाभकारी नहीं है क्योंकि विद्युत्‌-अपघटन 
में उत्पन्न हुई हाइड्रोजन कैथोड पर एकत्रित होती है जहाँ यह 
विसर्जित हो जाती है तथा हाइड्रोजन के बुलबुले कॉपर के बर्तन 
को ढक लेते हैं। इस कारण से सेल का आंतरिक प्रतिरोध बढ़ 
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कॉपर सल्फेट विलयन 


'प्ह/९2१7०७४५१५०४)च/७०७यद धपरे धअ2050)8५१:४४४घ५४०१४५/४४७०००२०४७६०७०४:८५,६०४७४/०४०४८४७४० ५००५६२००:४६३०४१०००७ ००४ 


चित्र 4.7 डेनियल सेल 


जाता है तथा अंततोगत्वा सेल कार्य करना बंद कर देता है। यह 
समस्या क्षुतषण कहलाती है तथा यह बहुत से सेलों में सामान्य 
कठिनाई है! इस समस्या का निवारण कोई ऐसा प्रदार्थ जो 
हाइड्रोजन को ऑक्सीकृत करता हो, को मिलाकर किया जाता 
है। ऐसा लेक्लांशे तथा शुष्क सेलों में किया जाता है। 


लैक्लाशे सेलः लैक्लांशे सेल में एक काँच के बर्तन में 
अमोनियम क्लोगइड का संतुप्त विलयन (विद्युत्‌-अपघटय) 


- होता है। 


मेंगगीज डाइऑक्साइड (/00,) तथा चारकोल पाउडर 
के मिश्रण से भरे एक सरंध्र पात्र में कार्बन इलैक्ट्रोड 
लगा होता है। इस सरंध्र पात्र को संतृप्त अमोौनियम 
क्लोराइड के विद्युत्‌ू-अपघटनी चिलयन में डुबोया जाता है 
(चित्र 4,8 देखें)। 





बना ला 2 +ण- है 






जिंक इलैक्ट्रोड 
तेथा चारकोल पाउडर 
| कार्बन सरंक्ष पात्र 
। इलैक्ट्रोड - अमोनियम क्लोराइड 
| विद्युत-अपधघट्य विलयन 
! 
| 
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चित्र 4.8 लेक्लांशे सेल 
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आ0000000॥99/00700690/0000000/8 धारा के ऊष्मीय तथा रासायनिक प्रभाव 


चूंकि मैंग्गीज डाइऑक्साइड धारा का अच्छा चालक नहीं 
है अतः चारकोल पाउडर धार के प्रवाह के लिए आवश्यक है। 
बाहरी काँच के बर्तन में विद्युतू-अपघटनी विलयन में एक 
जिंक की छड़ डुबोयी जाती है। इस सेल को बाहय परिषथ से 
जोड़ने पर विद्युत्‌ अपघट्य के संपर्क में रहने वाले जिंक 
परमाणु आयनित हो जाते, हैं तथा प्रति परमाणु दो इलेक्ट्रॉन मुक्त 
करते हैं। ये इलेक्ट्रॉन परिपथ के धातु के तारों में प्रवाहित होते 
हैं तथा 277” आयन विदयुतू-अपघट्य विलयन में आ जाते हैं। 
अतः जिंक इलेक्ट्रोड सेल का' एनोड है। एनोड पर होने वाली 
ऑक्सीकरण क्रिया निम्न है 


727 -> 277 + 2८ (4,22) 


कार्बन इलेक्ट्रोड् की ओर जाने वाले आयन विद्युत्‌ू-अपघट्य 
के (४ आयनों से मिलकर जिंक क्लोराइड बनाते हैं। मुक्त हुए 
इलेक्ट्रॉन बाहरी परिपथ से होकर केथोड की ओर गति करते हैं। 
कैथोड पर ये इलेक्ट्रॉन विद्युतू-अपघट्य में पहले से मौजूद 
एप्त,' आयनों से मिलकर अमोनिया तथा हाइड्रोजन उत्पन्न 
करते हैं। 


कैथोड पर होने वाली अपचयन क्रिया निम्न है ; 


शत |+2८ ->2एप्त, + लत (4.23) 


हाइड्रोजन ठोस मैंग्गीज डाइऑक्साइड (४४0,) के साथ क्रिया 
कर मैंग्गीज ऑक्साइड (/7,0,) तथा पानी बनाती है। अतः 
]४70, हाइड्रोजन को इलैक्ट्रोड पर एकत्र होने से रोकती है। 
सेल में होने वाली संपूर्ण रासायनिक क्रिया निम्न रूप में लिखी 
जा सकती है : 


27+ श2प्रात ( ( न 20१(22 ने 27९०५ न 2पात 4 
+तय20+/0205  (4.24ी 


ठोस १४००, द्वारा कैथोड पर हाइड्रोजन के अवशोषण की 
प्रक्रिया (विध्रुवण) बहुत धीमी है। इसलिए लैक्लांशे सेल के 
निरंतर धारा प्रवाहित कराने पर हाइड्रोजन गैस कार्बन इलैक्ट्रोड 
पर एकत्र होने लगती है। इस कारण से सेल अस्थायी रूप से 
कार्य करना बंद कर देता है। बाहय परिषथ को बंद करने पर 
हाइड्रोजन गैस निकल जाती है। इससे सेल अपने विद्युत्‌ 
वाहक बल पुनः प्राप्त कर लेता है तथा सेल उपयोग के लिए 
तैयार हो जाता है। अतः लैक्लांशे सेल सविराम धाराओं की 
आवश्यकता की दशा में उपयोग किया जाता है। लैक्लांशे सेल 
का विदयुत्‌ वाहक बल .5 फ है। 





शुष्क सेल: यह लैक्लांशे सेल का सुबाहय स्वरूप है, जिसमें 
विद्युतू-अपघट्य अमोनियम क्लोराइड तथा विधुवकारी कारक 
मैंगगीज डाइऑक्साइड, दोनों ही लेई (पेस्ट) के रूप में होते हैं। 
चित्र 4,9 किसी शुष्क सेल का कर्तित आरेख दर्शाता है। 






प्लास्टिक की तह 


कैथोड (कार्बन) 

सरंध्री कागज 

धात,00 का एक्र भीणे 
जड॒ भग़व में नम पेस्ट 


70, तथा चारकोल 
की सतहं 


। 
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चित्र 4,9 शुष्क सेल का कर्तित आरेख 





अमोनियम क्लोराइड का पेस्ट एक जिंक के पात्र में रखा जाता 
है। जिंक के पात्र के मध्य में पीतल की टोपी से ढकी हुई 
कार्बन की छड़ रखी जाती है। मेंगनीज डाइऑक्साइड तथा 
चारकोल के मिश्रण की एक परत कार्बन की छड॒ को घेरे 
रखती है। पेस्ट को सूखने न देने के लिए इस सारे निकाय को 
बंद कर दिया जाता है। यद्यपि कार्बन कैथोड के पास एक 
छोटा छिद्र बनाया जाता है जिससे कि. रासायनिक क्रियाओं के 
समय बनी गेस सेल से निकल सके। 


मरकरी सेल (सामान्यतः बटन सेल) एक अन्य प्रकार का 
शुष्क सेल है। इस सेल में एक क्षारीय विद्युतू-अपघटय जैसे 
कि जिंक ऑक्साइड से संतृप्त पोटेशियम हाइड्रोक्साइड, मरक्‍्यूरिक 
ऑक्साइड (ग्रेफाइट मिश्रित) का केथोड तथा एक जिंक एनोड 
होता है। लंबे समय तक सतत्‌ धारा का प्रवाह देने (जैसे कि 
श्रवण सहाय युक्‍्ति में) के लिए प्रयुक्त सेलों के कैथोड में 
मरक्यूरिक ऑक्साइड में मैंगगीज डाइऑक्साइड मिलाया जाता है। 
चित्र 4,0 में मरकरी सेल की मूल संरचना दर्शाई गई है। ये 
सेल बहुत चिरस्थाई तथा सुबाहय हैं। इनका ऊर्जा घनत्व 
(अर्थात्‌ प्रति एकांक आयतन विद्युत्‌ रासायनिक ऊर्जा को 
प्रात्री) अधिक है। इन सेलों का विसर्जन अभिलक्षण समतल 
/लंबे समय तक के लिए नियत विद्युत वाहक बल) होता है। 
मरकरी सेल का विद्युत्‌ वाहक बल .36 ए है। 
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चित्र 4.70 मरकरी सेल 


आजकल बटन सेलों में सिल्वर ऑक्साइड (ग्रेफाइट 
मिश्रित) कैथोड का उपयोग होता है। सिल्वर ऑक्साइड सेल 
,62 ए का विदयुत्‌ वाहक बल देते हैं तथा इनकी ऊर्जा 
क्षमता मरकरी सेलों की तुलना में अधिक होती है। इनमें वातावरण 
को नुकसान पहुँचाने वाले रासायनिक तत्त्व भी नहीं होते। 


मानक सेल: अभी तक अध्ययन किए गए सेलों में उपयुक्त 
इलैक्ट्रोड धारा के प्रवाह के साथ विकृत हो जाते हैं तथा 
अनिश्चित समय तक नियत विद्युत्‌ वाहक बल नहीं दे सकते। 
यद्यपि कुछ सेल जिन्हें मानक सेल कहते हैं, अन्य सेलों की 
तुलना में बहुत अधिक लंबे समय तक काफी अच्छी तरह से 
नियत विद्युत्‌ वाहक बल दे सकते हैं। चित्र 4. में सामान्यतः: 
उपयोग में आने वाला भानक सेल, वेस्टन सेल दर्शाया गया है। 
साधारणत: यह सेल एक म- आकार की नली के रूप में होता 
है। इस सेल की एक नली के निचले भाग में केथोड़ के रूप 
में मरक्यूरस सल्फेट [78,50,) पेस्ट के संपर्क में मरकरी भरा 
होता है। दूसरी नली के निचले भाग में कैडमियम और मरकरी 
का सम्मिश्रण (अमलगम) होता है तथा यह सेल के एनोड का 


(| (7050 
॥| दिद्धरा! 
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कार्य करता है। कैडमियम सल्फेट का संतृप्त विलयन 
विदयुत-अपघट्य है। मरक्यूरस सल्फेट का पेस्ट विध्रुव कारक 
का कार्य करता है। सेल की दोनों नलियों के निचले भागों में 
नीचे कौ ओर से प्लैटिनम के तार जोडे जाते हैं जो सेल को 
बाहय परिपथ से जोड़ने के लिए टर्मिनल हैं। इस सेल का 20" 
0 ताप पर विद्युत्‌ वाहक बल .083 ए है। यह यथेष्ट 
सीमा में ताप पर निर्भर नहीं करता! 


लैड संचरायक सेलः कुछ सेलों में विपरीत दिशा में धारा 
प्रवाहित कराकर उनका पुन; आवेशन (रिचार्ज) किया जा 
सकता है। ऐसा करने पर विसर्जन के समय इलेक्ट्रोडों पर होने 
वाली रासायनिक अभिक्रियाएं उत्क्रमित हो जाती हैं। इस 
आवेशन विसर्जन चक्र में कुछ ऊर्जा की हानि के अतिरिक्त 
सेल अपनी प्रारंभिक स्थिति को पुन; प्राप्त कर लेता है। ऐसे 
सेलों को दवितीयक सेल या संचायक सेल कहते हैं। 859 
में फ्रांसीसी विज्ञानी गैस्टन प्लांटे दवाग खोजा गया लैड 
सल्फ्यूरिक अप्ल सेल (लैड संचायक सेल), इन सेलों का 
एक सामान्य उदाहरण है। इसके इलेक्ट्रोड लैड ऑक्साइड की 
एकांतर तथा समानांतर प्लेटों (बाहय धनात्मक इलैक्ट्रोड या 
कैथोड) त्तथा स्पंजी लैड (79, ऋणात्मक इलैक्ट्रोड या एनोड) 
के बने होते हैं। एनोड तथा कैथोड एक-दूसरे से लकड़ी, रबर, 
प्लास्टिक या काँच के रेशों से बने सरंध्री पृथककृत्रों से वियुक्त 
होते हैं। इस व्यवस्था को काँच या रबर के संयोजन टेंक में भरे 
तनु सल्फ्यूरिक अम्ल के विद्युत्‌ अपघटय में डुबोया जाता है 
(चित्र 4.2 देखें) सेल के कार्य करने की दशा में, एनोड पर 
होने वाली ऑक्सीकरण क्रिया निम्न है: 
7% (ठोस) + 850, + छ,0 -> 7950, (ठोस) 

+26+ 9,0' (4.25) 
मुक्त हुए इलैक्ट्रॉगन बाहरी परिपथ के द्वाय कैथोड में प्रवाहित 
हो जाते हैं। कैथोड पर होने वाली अपचयन क्रिया 


900, (ठोस) + म$0  + 3प्त,0' + 2८ -२ 
?0980, (ठोस) +5,0 (4.26) 
है। लैड सल्फ्यूरिक अम्ल सेल के विसर्जन होने की प्रक्रिया में 
होने वाली कुल रासायनिक क्रिया निम्न है: | 
750, (ठोस) + 7७ (ठोस) + 2880, + 28,0 * 
-2 2050, (ठोस) + 49,0 (4.27) 
सेल के आवेशन की अवस्था को विद्युतू-अपघट्य के 


विशिष्ट घनत्व के भापन से मॉनीटर किया जाता है। इसका मान 
पूर्ण रूप से भरित (चार्ज) होने पर .28 (सल्फ्यूरिक अम्ल 
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चित्र 4.72 लेड सग्राहक बेटरी। इस कर्तित आरेख में एक धनात्मक 
प्लेट की ग्रिल तथा पथककित्र दर्शाएं गए हैं। 


तथा पानी) से पूर्ण रूप से विसर्जित (डिस्चार्ज) होने पर ॥. 
!2 (मुख्यतः पानी) के बीच में रहता है। इस दूवितीयक सेल 
का आंतरिक प्रतिगेध कम होता है (अर्थात्‌ यह सेल आवश्यकता 
होने पर अधिक धारा दे सकता है) तथा गुणों में बिना किसी 
अवनति के इस सेल का कई बार पुनः आवेशन (रिचार्ज) 
किया जा सकता .है। 


ठोसावस्था सेल: अभी तक चर्चित सभी सेलों में 'द्रवीय 
विद्युत्‌ अपधघटय' एक कैथोड तथा एक एनोड का उपयोग 
होता है। लंबे समय तक संप्रहित रखने पर होने वाला लीकेज, 
द्रवीय अम्लीय/क्षाराय विलयन के कारण होने वाला संक्षारण, 
लघु जीवन, सेल के प्रति किलोग्राम द्रव्यमान के लिए निम्न 
वाटेज तथा लघुरूपण की सीमाएँ इन सेलों की कुछ मुख्य 
हानियाँ हैं। 


का ४८८02] 
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चित्र 4,73 गोेसावस्था सेल 


हाल में, ठोस विद्युत्‌ अपघट्य वाले कुछ सेल विकसित 
किए गए हैं। इन ठोसावस्था विद्युत्‌ अपघदयों में आयन गति 
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करते हैं। ऐसे पदार्थ जेलों, बहुलकों (पॉलिमर्स), कपपोजियों, 
बहुक्रिस्टलीय ठोसों, या तनु ठोस फिल्म के रूप में होते हैं। 
चित्र 4,3 में ठोसावस्था सेल की मूल ज्यामिति दी गई है। 
इसमें ठोस विद्युत्‌ अपघट्य के गतिशील धनायन |५' तथा 
ऋणायन ऊ से दर्शाएं गए हैं। इनमें से कोई एक या दोनों आयन 
गति कर सकते हैं। 


| 2>अऑनआ292050:80080707070/973 2८दद४००१०७४४०७४/४४० -०2/८अवशा2ए2॥॥200क70000/570/40/ ए:७फड्रट ३7०१-६४, ५7 हा 
सम 4उ3// कब कदकादयधर2ााशा/0०5 42७०१ बम 





]4' अथवा 


। 
2025400४45४४7कप्रशक॥5५४७५॥/527७//8920/00४१6७20९७७०:७८५४/६४२२४::४६८७२०४७/॥४४५००२०७:४१/:२४४५७॥)७/७९०४७५७४०:७४७४७४७५०:२३६६॥५७।६६ 


चित्र 4.74 एक साधारण लीथियय/सिल्वर ग्रेसावस्था सेल 


एक लीथियम ठोसावस्था सेल में इलेक्ट्रोड के साथ होने 
वाली मूल विद्युत्‌ रासायनिक क्रिया निम्न है 


207 + 7. | शव - 26€ (4.28) 
ध्रुवण कम करने के लिए कैथोड या एनोड में कुछ 
विदयुत-अपघटय भी मिलाया जाता है। केथोड, एनोड तथा 
विद्युतू-अपघट्यों के उपयोग में आने वाले बहुत से ठोस 
अवस्था पदार्थ हाल में ही विकसित किए गए हैं। मोबाइल फोन 
में उपयोग की जाने वाली कुछ /' बैटरियां ठोस विद्युत्‌ 
अपघदटूयों पर आधारित हैं। कुछ हृदय गति प्रेरक (पेसर) 
बैटरियों में लीधियम बटन सेलों का उपयोग होता है। इन सेलों 
में ।॥ + ७॥. 0. कंपोजिट अथवा कोई अन्य समान विदयुत्‌ 
अपघट्य होता है। विद्युत्‌ कारों के लिए पॉलीमर [॥ बैटरियाँ 
तथा पत' - बैटरियाँ विकास की अग्रगत अवस्था में हैं। मादित 
(डोप्ड) 74000, अथवा 7॥/70, जैसे पदार्थों के इलैक्ट्रोडों 
के उपयोग में ठोसावस्था सेल उत्तम पुन; भरणता (रिचार्ज) के 
योग्य बने हैं। 





उदाहरण 4,838 किसी 0,72 770 प्रतिरोध वाले 
सिल्वर वोल्टमीटर के केधोड पर 0.54 [९४ सिल्वर 
प्रति घंटा निक्षेपित करने का लक्ष्य है। विद्युत्‌-अपघटन 
की प्रक्रिया में बोल्टमीटर की प्लेटों के बीच में 
कितना विभवांतर रखना चाहिए। फैराडे नियतांक 
(0) के ज्ञात मान 7१ 96,500 0 एरण* का उपयोग 
कीजिए। चाँदी का आपेक्षिक परमाणु द्रव्यमान 


१08 है। 
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सिल्वर एक संयोजक है। इसके ४४' आयन पर एकांक 
इलेक्ट्रॉनिक आवेश ७ है। चूंकि 7-7४, ० (जहाँ /५, एवोगाढ्रो 
संख्या है), अत: एक मोल सिल्वर आयन पर 96,500 ० 
आवेश होगा अर्थात्‌ 08 ४ सिल्वर को निक्षेपित करने के 
लिए 96,500 0 आवेश की आवश्यकता होगी। इसलिए 


540 ४ सिल्वर को निशक्षेपित करने के लिए 96,500 » 


44 4,82,500 0: आवेश की आवश्यकता होगी। तब 
१08 
आवश्यक धारा का मान 
कक 34 & है। अतः विद्युतू-अपघटन की , 
3,6008 


प्रक्रिया में बोल्टमीटर की प्लेटों के बीच आवश्यकता विभवांतर 
34 & ५ 0.72 »& 03600 ८ 96.5 एए होगा। ” 


ध्यान दें कि यहाँ हमने ओम के नियम का उपयोग किया 

है। प्रयोगों से ज्ञात है कि ओम का नियम घुलनशील इलैक्ट्रोडों 

वाले वोल्टमीटरों (जैसे कि सिल्वर या कॉपर वोल्टामीटर) के 

लिए लागू होता है। परंतु उदाहरण के रूप में, जल वोल्टामीटर 

के लिए, ओम के नियम का उपयोग करने से पहले लगभग 

7 ए के विसेधी विदयुत्‌ वाहक बल का ध्यान रखना 
आवश्यक है। 





उदाहरण 4.4 श्रेणीक्रम में संयोजित तीन वोल्टामीटरों 
एक कॉपर वोल्टामीटर (७50, में 0७ इलेक्ट्रोड) 
एक सिल्वर वोल्टमीटर (४४४०. में &£& इलेक्ट्रोड) 
तथा एक आयरन वोल्टामीटर (7४0, में ए& इलैक्ट्रोड) 
में एक नियत समय के लिए अपरिवर्ती धारा प्रवाहित 
की जाती है। पहले बोल्यामीटर में एनोड से घुलने जाले 
कॉपर की मात्रा 473.] ४ है। सिल्वर तथा आयरन की 
उनके क्रमशः अन्य दो वोल्टामीटरर के केथोड पर , 
निक्षेपित होने वाले द्र॒व्यमानों को गणना कीजिए। (शा, 
/६& तथा 7७ के आपेक्षिक परमाणु भार क्रमश; 63.54, 
१07.9 तथा 55,85 हैं। | 


एफ प्रपणशणणउशफ 5 
छादकआ फट छप्शफ् फाफ 
डे 
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07 की (0080, में ७8 को (4800, में) तथा 76 की 
(760, में) संयोजकता क्रमशः 2,, तथा 3 है। आपेक्षिक 
परमाणु द्वव्यमान का संयोजकता के साथ अनुपात कॉपर के 
लिए 3,77, सिल्वर के लिए 07.9 तथा आयरन के लिए, 
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8.62 है। फैराडे के विद्युतू-अपघटन के द्वितीय नियम के 
अनुसार किसी दिए गए आवेश (< धारा » समय) की मात्रा 
प्रवाहित होने पर, कैथोड पर निक्षेपित (या एनोड से घुले) 
पदार्थ का द्र॒व्ययान उसके आपेक्षिक परमाणु द्रव्यमान का 
उसकी संयोजकत्ता के अनुपात के अनुक्रमानुपाती है। अतः 


मिक्षेपित हुए सिल्वर का द्रव्यमान 

473.])07.9 
7५. आन कक -]606,88 है तथा निक्षेपित आयरन 
का द्र॒व्यमान 

473.2 8,628 
प्रछू 77 277.2 | 
8.77 & है 2 

4.6. ताप-विद्युत्‌ 


ताप विद्युत्‌ असमान चालकों की संधियों (जब दोनों संधियाँ 
अलग-अलग ताप पर हों।) या एक ही चालक में (जिसके 
दोनों सिरों के बीच ताप प्रवणता हो) होने ताली परिघटनाओं से 
संबंधित है। हम ऐतिहासिक क्रम में खोजी गई तीन घटनाओं 
सीबेक-प्रभाव, पेल्टियर-प्रभाव तथा थॉमसन-प्रभाव पर विचार 
करेंगे। इन घटनाओं में ऊष्मीय ऊर्जा का विद्युत्‌ ऊर्जा में या 
विपरित रूपांतरण होता है। ये तीनों प्रभाव उत्क्रमणीय हैं, जो 
जूल-प्रभाव के विपरीत हें जिसमें विद्युत्‌ ऊर्जा का ऊष्मीय 
ऊर्जा में अनुत्क्रमणीय रूपांतरण होता है। हम देखेंगे कि 
सीबेक-प्रभाव, पेल्टियर-प्रभाव तथा थॉमसन-प्रभाव का 
संयोजन है। 


4.6. सीबेक-प्रभाव ( जैबेक प्रभाव ) 


82 में एक जर्मन भौतिक विज्ञानी थॉमसन जोहान सीबेक 
(जेबेक) ने दो विभिन्‍न चालकों से बने विद्युत परिपथ 
(जबकि परिपथ में दोनों संधियाँ विभिन्‍न ताप पर रखी गई 
थीं।) में विद्युत्‌ धारा का प्रवाह देखा। परिपथ के समीप रखी 
एक चुंबकोय दिक्सूचक (कपास) सुई, ऐसे परिपथ में धार 
के प्रवाह दूवारा उत्पन्न हुए चुंबकीय क्षेत्र के कारण, विक्षेपण 
दर्शाती है। इसका अर्थ यह है कि परिपथ में दोनों संधियों के 
मध्य एक विद्युत्‌ वाहक बल विकसित हुआ जिसके कारण 
परिषथ में धारा प्रवाह हुआ। यह द्विसंधि परिपथ"ताप वैद्युत 
युग्म कहलाता है तथा विकसित हुए विद्युत्‌ वाहक बल को 
ताप बैद्युत विद्युत्‌ बाहक बल (संक्षेप में ताप विद्युत्‌ वाहक 
बल या सीबेक-विद्युत्‌ वाहक बल कहते हैं। ताप विद्युत्‌ 
वाहक बल का मान बस्तुतः कम होता है तथा सामान्यतः 
संधियों के बीच प्रति डिग्री ताप के अंतर के लिए ॥ए की 
कोटि का होता है। यह प्रभाव उत्क्रमणीय है : यदि गरम तथा 


पू24 90५3 ॥/५)॥ 3, 0 
00202 १) ॥ ॥ 32 ४५ 2/07 2 ! 00260: 9 








॥000॥000098॥0008000७00//0॥%200000%/888 06 धारा के ऊष्मीय' तथा रासायनिक प्रभाव 


ठंडी संधियाँ आपस में बदली जाएँ तो धारा प्रवाह की दिशा 
. बदल जाती है। चित्र 4.5 में दो असमान चालकों : कॉपर तथा 

कांसटेंटन से बना एक परिपथ दर्शाया गया. है। दोनों संधियाँ 
क्रमशः 7, तथा 7, तापों (7 > 7) पर रखी .गई हैं! विद्युत 
धारा की दिशा दर्शाएं अनुसार गरम सिरे (7) पर कॉपर से 
कांसटैंटन की ओर है। यदि ताप 7, से अधिक (7' <79 है 
तो धारा की दिशा बदल जाती है। 


(72४0 ४0फल्‍ए४/::0क४87१5००7987४७/9:522290%025%%:/७77/७१४५०/७/७-२६३॥ 
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चित्र 4,.45 कॉपर कासटेंटन' ताप वैदयुत युग्म धारा की दर्शाईं दिशा 
4' >7', की अवस्था को ज्गित करती हे। 


ताप-विद्युत्‌ वाहक बल का परिमाण तथा दिशा दोनों 
चालकों के पदार्थों तथा गरम एवं ठंडी संधियों के तापों पर 
निर्भर करती हैं। सीबेक ने धातुओं के बिभिन्‍न युग्मों का 
अध्ययन किया तथा धातुओं को एक निश्चित श्रेणी में क्रमबद्ध 
किया जिसे ताप-विदयुत्‌ श्रेणी कहते हैं। धाय की दिशा, गरम 
संधि पर, श्रेणी में पहले आने वाली धातु से श्रेणी में बाद में 
आने वाली धातु कौ ओर होती है। श्रेणी में एक-दूसरे से दूर 
आने वाली धातुओं के ताय-बेदयुत युम्मों के लिए ताप-विद्युत्‌ 
वाहक बल का परिमाण अधिक होता है। सीबेक की ताप-विद्युत्‌ 
श्रेणी का एक भाग निम्न हैः 8॥, [, (00, 06, 2६, (१७, (०, 
मठ, #, 9, 0५, 88, 200, 00, 7९, 80, ॥5। यह ध्यान देने 
योग्य बात है कि इस श्रेणी में किसी धातु की स्थिति ताप तथा 
धातु में उपस्थित अशुद्धता पर निर्भर करती है। 


यह पाया गया है कि & तथा 8 धातुओं के ताप-बैद्युत 
युग्म #8 का विद्युत्‌ वाहक बल (ए,,) & तथा ० धातुओं के 
ताप वैद्युत युग्म का विद्युत्‌ वाहक बल (५, 3 तथा ० 
धातुओं के ताप। वैद्युत युग्म के विद्युत्‌ वाहक बल (५, ) के 
अंतर के बराबर होता है (जबकि संधियाँ समान तापों पर रखी 
हों) अत; 
ए,०८०५०,,-५,. (4.29) 


अतः किसी स्थिर गरम तथा ठंडे संधि तापों के लिए हम 
किसी धातु 0 को मानक रूप में चुन सकते हैं और विभिन्‍न 
धातुओं के लिए ताप विद्युत्‌ वाहक बल 9,., ४, आदि के 
मान निर्धारित कर सकते हैं। ठंडे तथा गरम संधियों के समान 








कि ५ परीएप्ाप्रशाए ५! मे ४) 
है /2704/00/ 66/00/0050 20:20: 27: /2/060 2020 # 


तापों के लिए & कथा 8 धातुओं के युग्म का ग्ाप-विद्युत्‌ 
वाहक बल ए9,, समीकरण (4.29) के उपयोग से प्राप्त कर 
सकते हैं। सामान्यतः लैड धातु को मानक धातु कौ तरह तथा 
ठंडी संधि का संदर्भ ताप 0९: लिया जाता है। उदाहरण के 
लिए, 300 "5 ताप्र के लिए (ठंडी संधि का ताप 0९2) 
/कलैड 2 03 पार, ५, %- हेह + 300 तएए। अत; 
9 %ऋ-कहर+ + 7-35 गा / होगा। इस धनात्मक मान के लिए 
धारा की दिशा चित्र 4,5 में दर्शाएं अनुसार है। 
कुछ ताप-वबेद्युत युग्मों के ताप-विद्युत्‌ बाहक बल की ताप 
पर निर्भरता निम्न संबंध के रूप में दी जा सकती है। 
पर 
ए ०६१ + हि 97 - (4.30) 
जहाँ 6 दोनों संधियों के तापों के बीच अंतर है तथा & 
8 पदार्थ प्राचल हैं जिन्हें ताप-वैद्युत गुणांक कहते हें। 
समीकरण (4.30) एक अनुमानतः आनुभविक संबंध है जो 
ताप के एक सीमित परिसर के लिए लागू होता है। सारणी 
4.2 में 2006 से 400 ए ताप परिसर के लिए कुछ पदार्थों 
के & तथा 8 के मान दिए गए हैं, इसमें लेड को ताप-बैद्युत 
युग्म की दूसरी धातु बनाया गया है। 















सारणी 4,2 
और / ताप बैद्युत गुणांकों के भान 

*:-25 +*:2020४४४४ 0७87 दम आ 

ह | 7025 ४ दम प ४ «० ॥ ४४ ; 0४ ८शिल' 
ऐलुमिनियम -0,76  +0.0039 
बिस्मथ (वाणिज्यिक) -43,7 . >0.465 
कॉपर. ' +,34  *+0,0094 
कांसटैंट., -38,] 0,089; 
(60% कॉपर तथा 40% निकिल) है 
गोल्ड +2,80..... *+0:00 .. 
आयरन +47,2 . -0,048 


_-0,039 


उद्यासीन ताप तथा व्युत्क्रम ताप 


चित्र 4.6 में 2०-४४ त्ञाप-वैद्युत युग्म के विद्युत्‌ वाहक 
बल का (५.....) का ताप परिवर्तन दर्शाता है (ठंडी संधि का 
ताप 0 "( है)। ध्यान दें कि ताप-विद्युत्‌ बाहक बल एक 
अधिकतम मान तक बढ़ने के पश्चात्‌ ताप (गरम संधि का) के 
साथ घटने लगता है। वह ताप, जिम्त पर ताप-वबैद्युत युग्म 88 
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का ताप-विदयुत्‌ वाहक बल अधिकतम होता है, उदासीन ताप 
(8) कहलाता है। गणितीय विधि से इसका मान समीकरण 


(4.30) से -.. 7,» की मान प्राप्त कर शून्य के बराबर रखने 
६0 


पर प्राप्त किया जा सकता है। अर्थात्‌ 
धं 


ब्यकार ए नह 0, 
86 
या (०+४)|,.,, 50 
४4 
अर्थत्‌ ९-7 (4,3) 


४ । 

कॉपर आयरन ताप-वैद्युत युग्म के लिए 8 लगभग 
270 205 है। अधिकांश शुद्ध धातु ताप-वबैद्युत युग्मों के लिए 
उदासीन ताप अधिक होता है। मिश्र धातुओं से बने ताप-वैद्युत 
युग्मों के लिए ॥ का मान कम होता है तथा ताप के एक विस्तृत 
परिसर के लिए ताप-विद्युत्‌ वाहक बल की व्यावहारिक तौर 
पर ताप 6 पर निर्भरता रेखीय होती हे। 


॥#४:१०७४४४५5920:2077722॥०१०/ #8४22/९४०९0४/55७४॥४७/०७:४४७%! 
/॥। बम कल 
| । 
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त्ताप विद्युतू-अपचट्य (सका०) ---> 





540 "(१ 
6 --+ 


0 270 "९ 
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चित्र 4.76 कॉफर-आयरन ताप-वेद्युत युग्म के लिए ताप-विद्युत्‌ 


वाहक बल का 9 के साथ विचरण। 


उदाप्तीन ताप से आगे, ताप-विद्युत्‌ वाहक बल का मान 
ताप के बढ़ने के साथ घटता है तथा अंततः एक निश्चित ताप, 
जो व्युत्करम ताप 6 कहलाता है, पर घटकर शून्य हो जाता है। 
व्युत्करम ताप के परे ताप विद्युत्‌ वाहक बल का चिहन बदल 
जाता है तथा धारा की दिशा विपरीत हो जाती है। 


समीकरण (4.30) में ७, 0 रखने पर, 


ह 
35000 20252 कक 4०" ९८ हिट कि 6 |] | 7७१४८2 न] 
आप) /2/000 6606 2884 32068 डी /0)॥ 720४7, / 
(: 42002 2220 ९५.९ 5०020 2, 5 रे 





अतः समीकरण (4,3]) तथा (4.32) दर्शाते हैं कि समीकरण 
(4.30) को संतुष्ट करने वाले ताप-बैदयुत थुग्मों के लिए 
व्युत्करम ताप उदासीन ताप का दो गुना है। संदर्भ के लिए ठंडी 
संधि का ताप 0"८ लिया गया हैं। 


4,6.2 पेल्टियर-प्रभाव 


834 में, एक फ्रांसीसी वैज्ञानिक पेल्टियर ने सीबेक-प्रभाव 
के विपरीत एक प्रभाव देखा। चित्र 4.7 में पुनः एक 
कॉपर-कांसटैंटन का ताप-वैद्युत युग्म दर्शाया गया है, परंतु अब 
परिपथ में एक बैटरी लगायी गई है। विद्युत्‌ धारा की दिशा 
चित्र 45 के समान ही है अर्थात्‌ संधि १ पर कॉपर से 
कांसटेंटट की ओर यह पाया गया कि संधि ) पर ऊष्मा का 
अवशोषण (संधि ] का ठंडा होना) तथा संधि 2 पर ऊष्मा का 
उत्सर्जन (इसके गरम होना) होता है। सामान्य अवस्था में यदि 
सीबेक-विद्युत्‌ वाहक बल गरम संधि पर » से छ की ओर हे 
तब इसी दिशा में आरोपित बाहय विद्युत्‌ वाहक बल एक संधि 
पर शीतलन तथा दूसरी संधि पर तापन उत्पन्न करता है। इस 








परिघटना को पेल्टियर-प्रभाव कहते हैं। 
| हट शी 
| उंडा .. कर 
५ कु 


हवय ल्‍ 





गा सथप् 
चित्र 4.47 कॉपर कांसटेंटन ताप वैद्युत-युग्म के लिए 
पेल्टियर- प्रभाव। 


चित्र 4,7 में दर्शाएं अनुसार पेल्टियर-प्रभाव उत्क्रमणीय 
है। किसी संधि पर अवशोषित या उत्सर्जित ऊष्पा धारा की 
प्रथम घात के समानुपाती होती है (इसकी तुलना अनुत्क्रमणीय 
जूल प्रभाव से कीजिए जिसमें उत्पादित ऊष्मा धाश के वर्म के 
समानुपाती होती है)। अतः यदि आवेश ५ एक संधि के परित: 
धातु & से 8 की ओर प्रवाहित होता है, तो संधि पर अवशोषित 
ऊष्मा ५.५ 4 से दी जाती है। यहाँ %,,. पेल्टियर गुणांक है। 4९, 
का परिमाण संधि के ताप पर निर्भर करता है (इस परिभाषा से 
ऊष्मा के उत्सर्जन होने की स्थिति में ४... का मान ऋणात्मक 








24600 /7200/202/2/000027/0000/000070200 यारा के ऊप्मीय तथा रासायनिक प्रभात्र ॥202/726 7077 02///7 
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होगा)। ऊष्मा का अवशोषण, संधि पर विद्युत्‌ वाहक बल की 
अवस्था को इंगित करता है, तथा धारा को विदयुत्‌ ऊर्जा प्रदान 
करने के लिए आस-पास के वातावरण से ऊष्मा ली जाती है 
(परिणामत; शीतलन होता हे)। 


_ 4,6.3 टॉम्सन-प्रभाव 


85] में विलियम थॉमसन (बाद में लार्ड केल्विन) ने तर्क 
दिया कि किसी ताप प्रवणता रखने वाले एक चालक (अर्थात्‌ 
चालक का ताप असमान है) का प्रत्येक हिस्सा विद्युत्‌ वाहक 
बल का स्रोत है। मान लीजिए कि किसी ताप प्रवणता वाले 
चालक में धारा का प्रवाह है तथा चालक के एक छोटे भाग के 
सिरों के तापों के बीच अंतर «(7' है। इस अवस्था में 
थॉमसन विद्युत्‌ वाहक बल का मान 604' है जहाँ 6 टॉम्सन 
गुणाक है। पूर्व के समान बिद्युत्‌ वाहक बल का अस्तित्व 
स्थानांतरित आवेश की प्रति एकांक मात्रा दवारा शोषित या मुक्त 


होने वाली ऊष्मा से इंगित होता है। टॉम्सन प्रभाव भी उत्क्रमणीय 


है। थॉमसन गुणांक 6 चालक के ताप तथा पदार्थ पर निर्भर 
करता है। | 


4.6.4 ताप-बैद्युत प्रभावों का उव्‌गम 


ताप-वैद्युत प्रभावों का विस्तृत सिद्धांत इस पुस्तक को सीमा 
से बाहर है। हम यहाँ पर ताप-विद्युत्‌ के उद्गम के प्रारंभिक 
गुणात्मक चित्र पर विचार करेंगे ' 


), प्रत्येक पदार्थ का एक अभिलक्षणिक कार्य-फलन # होता 
है। यह किसी धातु के सबसे अधिक ऊर्जा वाले मुक्त 
इलेक्ट्रॉग को अनंत तक ले जाने के लिए आवश्यक ऊर्जा 
है (अध्याय 2 देखें)। जब दो धातुओं & और 8 को 
जोड़ते हैं तो संधि के ऊपर कम मान वाली धातु $, के 
इलेक्ट्रॉनों की ऊर्जा # के अधिक माने वाली धातु 8 
($ ) के इलेक्ट्रॉनों की ऊर्जा से अधिक होती है (अर्थात्‌ 
9, < ९,)। स्पष्टतः इलेक्ट्रॉन उच्च ऊर्जा स्तर से निम्न 
ऊर्जा स्तर की ओर गति करेंगे, अर्थात्‌ धातु & से धातु 8 
की ओर। इससे धातु # तथा 8 के बीच एक विभवांतर 
व्यवस्थापित हो जाता है। इलेक्ट्रॉनों की यह गति दोनों 
धातुओं के इलेक्ट्रॉनों के अधिकतम ऊर्जा स्तरों के समान 
होकर संतुलन बनने तक बनी रहेगी। इलेक्ट्रानों के धातु .& 
से धातु छ की ओर विसरण होने से बनी संतुलन की 
स्थिति में # तथा 8 धातुओं के बीच विभवांतर को दोनों 
धातुओं के बीच संपर्क विभव कहते हैं। यह संपर्क विभव 





दोनों धातुओं के कार्यफलनों के अंतर 0,- ९, के 
समानुपाती होता है! 

संपर्क विभव की व्याख्या एक और सरल रीति द्वार 
की जा सकती है कि विभिन्‍न धातुओं के लिए इलेक्ट्रॉन 
घनत्व भिन्‍न-भिन्‍न होता है। दो धातुओं के संपर्क में होने 
की अव्स्था में इलेक्ट्रॉन उच्च घनत्व वाली धातु से निम्न 
घनत्व वाली धातु की ओर विसरित होते हैं। इससे दोनों 
धातुओं के बीच संपर्क विभव उत्पन्न होता है।. यह संपर्क 
विभव संधि पर पेल्टियर विद्युत्‌ वाहक बल %,, के 
उद्गम का कारण है। 


किसी धातु का कार्यफलन ताप के साथ बदलता है 
(अल्प रूप में) तथा यह परिवर्तन विभिन धातुओं के 
लिए भिन्न-भिन्न होता है। फलस्वरूप दो धातुओं की 
किसी संधि पर संपर्क विभव ताप के साथ परिवर्तित होता 
है। दो असमान धातुओं के बने बंद परिपथ में दो संधियाँ 
होंगी। यदि दोनों संधियाँ समान ताप पर हों तो बंद कुंडली 
(लूप) में दोनों संपर्क विभव समान तथा विपरीत होंगे 
तथा दोनों संधियों के बीच कोई नेट विद्युत-वाहक बल 
नहीं होगा। लेकिन यदि, दोनों संधियाँ विभिन्‍न तापों पर हों 
तो दोनों संधियों पर संपर्क विभवों के मान भिन्‍न होंगे तथा 
परिपथ में एक नेट विद्युत्‌ वाहक बल का उदय होगा 
जिससे परिपथ में धारा प्रवाहित होगी। 


, किसी ताप प्रवणता वाले चालक में उच्च ताप वाले क्षेत्र 


में मुक्त इलेक्ट्रॉनों की ऊर्जा किसी निम्न ताप बाले क्षेत्र 
में मुक्त इलेक्ट्रॉनों की ऊर्जा से अधिक होगी। फलस्वरूप 
चालक में एक क्षेत्र से दूसरे क्षेत्र को ओर इलेक्ट्रॉनों का 
एक नेट विस्तरण होगा तथा इस कारण से एक विभवांतर 
उत्पन्न होगा। ताप प्रवणता के कारण होने वाले नेट विसरण 
के विभवांतर से प्रतिसंतुलन होने तक इलेक्ट्रॉनों का प्रवाह 
निरंतर बना रहता है। यह थॉमसन विद्युत्‌ वाहक बल का 
उद्गम है। अब जबकि चालक में धारा प्रवाहित हो रही हो 
तो चालक दंबारा होने वाली ऊष्मा के अवशोषण या उत्सर्जन 
से विदयुत्‌ वाहक बल के अस्तित्व का ज्ञान होता है। 


. विस्तृत विवेचन से ज्ञात होता है कि धातु & तथा 8 से बने 


ताप-युग्म (दोनों संधियाँ १' तथा 4, ताप पर हों) में 
सीबेक-बिद्युत्‌ वाहक बल निम्न रूप में दिया जाता है : 


हे प्र [7५५ ॥ ध्ल ( ४4 शः 69 गा 70) (0, क्य 0५ ) 


(4.38) 








यद्यपि हमने यहाँ उक्त समीकरण का परिशुद्ध प्रमाण 
छोड दिया है, परंतु यह समीकरण पहले विचारे गए तथ्यों 
से स्पष्ट है। चित्र 4,8 में दर्शाएं अनुसार, बंद परिषथ में 
सीबेक-विद्युत्‌ वाहक बल दोनों संधियों पर पेल्टियर 
विद्युत्‌ वाहक बल के अंतर तथा दोनों चालकों में विपरीत 
दिशा में लगने वाले थॉमसन विद्युत्‌ वाहक बल के अंतर 
का योग है। 


| ७० 
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चित्र 4,786 एक ताप युग्य परिषथ में सीबेक, पेल्टियर तथा 
टॉम्सन विदयुतू-वाहक बल। 





उवाहरण 4.5 निम्न ताप बैद्युत युग्म संधियों के लिए 
ताप-बिद्युत्‌ वाहक बल के मान प्राप्त कीजिए : 
(७) आयरन-कॉपर ताप वैद्युत युग्म: गरम संधि 00%0: 
पर है। आयरन-प्लैटिनम तथा कॉपर-प्लैटिनम ताप-बैदयुत 
युग्मों के 00 ९६ पर ताप बिदयुत्‌ वाहक बल क्रमश: 
,98 छाए तथा 0,76 एऋए हैं। (9) क्रोमेल-ऐलुमेल 
ताप-बैद्युत युग्म: गरम संधि 400 %5 पर है। 
क्रोमेल-प्लैटिनम तथा ऐलुमेल-प्लैटिनम ताप युग्मों के 
400 "( पर विदयुत्‌ वाहक बल क्रमशः ]2.75 णाए 
तथा -3.64 प्रा हैं। दोनों अवस्थाओं में ठंडी संधि का 
ताप 00 लिया जा सकता है। 





हल समीकरण .(4.29) से 

एहए,.-ए ह 
(8) [ ) ५७ + 7.98 पाए तथा [ ज्प्मौ00 + 02:70 प्राऐ 
अतेः (५, ..)।७७ ८ ).98 - 0.78 5 ,22 फराए 


0) (ए,,...).७.. + 2.75 घाए तथा | 
'+ - 3.64 प्राए हक 


] 400 


अत; 06, मी बज मिल -< 2,75 - (- 8.64) 
- 45,39 शाए् 
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रण बाग कण 


उदाहरण 4.8 किसी कॉपर-आयरन ताप-बैद्युत्त युग्म 
तथा किसी क्रोमेल-एलुमेल ताप-बैद्युत युग्म के लिए 
उनके ताप विद्युत्‌ वाहक बल तथा गरम संधि के 6 
ताप (जबकि ठंडी संधि 0०0 पर हो) के बीच आरेख 
निम्न परवलय (पैराबोला) समीकरण को अनुमानतः: 
संतुष्ट करते हैं : 
! 08 
ए < ०७ + '- 29 
यहाँ कॉपर-आयरन ताप-वैद्युत युग्म के लिए ७< 4 
॥५ ९९7 तथा 8--0,04 ॥ए "१* और क्रोमेल- 
ऐलुमेल ताप-वैद्युत युग्म के लिए &543 [ए १९१” 
तथा 8-+0.002 ॥ए ९१* हैं। लगभग 500 *( से 
600 "0 की सीमा में ताप मापने के लिए आप किस 
ताप-वबैद्युत युग्म का उपयोग करेंगे। 





हल अधिकतम विद्युत्‌ वाहक बल के अनुरूप उदासीन ताप 


न 0, अर्थात्‌ ७+59-0 


द्वारा दिया जाता है। इससे हमें 6, 5-(०४/) प्राप्त होता है। 


कॉपर-आयरन ताप-बैदयुत युग्म के लिए 8,5 !4/0.04 
5350 "0 होगा (वास्तव में & तथा 8 गुणांकों के मान ताप 
के साथ कुछ बदलते हैं तथा कॉपर-आयरन 'ताप-वैद्युत्त युप्ण 
के लिए उदासीन ताप 270 ९९ है)। उदासीन ताप के परे ताप- 
बैदयुत युग्म मापने के उपयोग में महीं आ सकता क्योंकि दिया 
गया बैद्युत वाहक बल का एक मान विद्युत्‌ दो भिन्‍न भानों के 
अनुरूप होगा। अतः 270 "5 से अधिक ताप मापने के लिए 
कॉपर-आयरन ताप-वैद्युत युग्म अनुपयुक्त होगा। &तथा /#के 
दिए गए मानों के साथ क्रोमेल-ऐलुमेल ताप-बैद्युत युग्म के 
लिए 9 >0 के लिए कोई भी अधिकतम मान प्राप्त नहीं होता। 
अत; किसी अधिक ताप मापने के लिए क्रोमेल-ऐलुमेल ताप 
बैद्युत युग्म का उपयोग होता है तथा दी गई ताप की सीमा 
(500 ९९) से 600 ") के लिए उपयुक्त है। व्यवहार में इस 
ताप-वेद्युत युग्म का उपयोग 500 ९० तक के तापों को मापने 
के लिए होता है। 44६ 


4.7 ताप-बिद्युत्‌ के अनुप्रयोग 


ताप-विद्युत्‌ प्रभाव मुख्यतः दो प्रकार के अनुप्रयोगों: ताप. के 
मापन और ताप-विद्युत्‌ जनिन्र (जेनरेटर) तथा ताप-बिद्‌युत्‌ 
प्रशीतित्र (रेफ्रिजरेटर), में उपयोग आता है। 











2॥00॥9990॥00007868 धारा के ऊष्मीय तथा रासायनिक प्रभाव बिआआ//श७॥ए//न#लके 


ताप-विवयुत्‌ तापमापी: ताप-वैद्युत युग्म मुख्यतः तापों के 
अंतर के अति यथार्थ तथा सुविधाजनक मापन के लिए उपयोग 
में आते हैं। कोई एक संधि किसी एक स्थिर संदर्भ ताप पर रखी 
जाती है जबकि दूसरी संधि उस क्षेत्र में जिसका कि ताप ज्ञात 
करना है, रखी जाती है। परिणामी ताप-विद्युत्‌ वाहक बल से 
' अज्ञात व़ाप प्राप्त किया जा सकता है। ताप-बैदयुत युग्म तापमापी 
अधिक से अधिक 2000 ए ,तथा कम से कम 0,00 & के 
ताप अंतरों को माप सकते हैं। कॉपर-कांसटैंटन ताप-विद्युत्‌ 
युम 50 ए से 500 ए की सीमा में ताप मापने के उपयोग में 
आते हैं। आयरन-कांसटेंटन ताप-बेद्युत युग्म 400 प्र तक ताप 
माप सकते हें। उच्चतर तापों (2000 ए तक) को मापने के लिए 
प्लैटिनम-रोहडियम मिश्र धातुओं तथा क्रोमेल-एलुमेल मिश्र 
धातुओं की संधियाँ सुविधाजनक हैं। अति सूक्ष्म तापों ( ए से 
50 छू) को मापने के लिए कॉपर तथा गोल्ड-आयरन मिश्र धातु 
की संधि(क्योंकि इसका ताप-विद्युत्‌ वाहक- बल अधिक है) 
का उपयोग किया जाता है। 


ताप-विदयुत्‌ संसूचकत : ताप-बैद्युत युग्म का विकिरण-संसूचक 
के रूप में भी उपयोग होता है। यदि ऊष्मा या प्रकाश के रूप 
में विकिरण ऊर्जा एक संधि पर पड़ रही है तो संधि का ताप 
बढ़ता है तथा फलस्वरूप ताप-वैद्युत युग्म परिपथ में एक 
ताप-विद्युत्‌ वाहक बल विकसित होता है। अल्प ताप-विद्युत्‌ 
धारा को एक संवेदनशील धारामापी (गैल्वेनोमीटर) से मापा 
जाता है। ताप-विद्युत्‌ संसूचक की संवेदनशीलता को कई 
ताप-वैदयुत युग्मों को श्रेणी में संयोजित कर बढ़ाया जा सकता 
है (चित्र 4.9 देखें)। ताप-बैदयुत युप्मों की संधियों के 
केवल एक समुच्चय को ही विकिरण के तापन-प्रभाव के 





चित्र 4.39 ताप-वेद्युत पुज 





संपर्क में लाया जाता है जबकि दूसरा समुच्चय विकिरण ऊर्जा 
से वियुक्त तथा सामान्य ताप पर रखा जाता है। इस प्रकार की 
युक्ति को ताप-बैदयुत पुंज कहते हैं। 


ताप-बैद्युत युग्म धारामापी: ताप-विद्युत्‌ प्रभाव धारा मापने 
के उपयोग में भी आते हैं। चित्र 4.20 में दर्शाएं अनुसार, 
ताप-वैदयुत युग्म धारामापी में एक ताप-बैद्युत युग्म, एक 
प्रतिरोध 7? तथा एक संवेदनशील गैल्वेनोमीटर होते हैं। मापने 
वाली धाण प्रतिरोधक से होकर गुजरती है। इस प्रतिरोधक में 
धर तापन के अनुसार ऊष्मा उत्पादित होती है। यह ऊष्मा 
ताप-वबैदयुत युग्म की एक संधि की गरम करती है जबकि 
दूसरी संधि कमरे के ताप पर रहती है। इससे एक ताप-विदयुत्‌ 
धारा का उद्भव होता है जो संबेदनशील गैल्वेनोमीटर से होकर 
प्रवाहित होती है। यह ताप-विद्युत्‌ धारा उत्पन्न होने वाली ऊष्मा 
की ओसत दर, अर्थात्‌ प्रत्यावर्ती धार के वर्ग के माध्य मान के 
लगभग समानुपाती होती है। अतः गैल्वेनोमीटर का पाठ मापी 
जाने वाली धार के वर्ग के लगभग समानुपाती है। 


न के औीं>->>---ब>-क हे बनाता जी ०-3 रा विनाश गा ब-- ००७५७ -। अप अपनी पिया जा जीफणाप * ९५७७ अल तअजम- जाप जाम हु, 


चित्र 4.20 ताप-वेदयुत युग्म धारमापी की व्यवस्था 


ताप-विद्युत्‌ जनित्र ( जेनरेटर ) ; सीबेक प्रभाव का उपयोग 


' ताप-विदयुत्‌ शक्ति उत्पन्न करने में किया जा सकता है। धातुओं 


से बने ताप-बैद्युत युग्मों की दक्षता 7% से अधिक नहीं होती 
(जबकि गैसोलीन या डीजल से चलने वाले विदयुत्‌ जनित्र की 
दक्षता 26% है)। इसके अतिरिक्त संप्रेक्ष्य वोल्टेज प्राप्त करने 
के लिए एकांतर संधियों के बीच तापों में अधिक अंतर की 
आवश्यकता होती है। ताप-वेद्युत युग्मों के तारों के प्रतिरोध से 
पार पाने में ताप-विद्युत्‌ ऊर्जा के व्यय होने के कारण धातुओं 
से बने ताप-बैद्युत युग्मों की दक्षता कम होती है। यदि हम तारों 
का प्रतिरोध कम करने के लिए मोटे तथा छोटे तारों का उपयोग 
करें तो ऊष्मा का चालन गरम से ठंडी संधि की ओर बहुत ही 
शीघ्र हो जाता है। अतः जनित्र के उपयोग में आने वाले उपर्युक्त 





॥#छ8क्शना हु व ५ 
आजम  ॥ «» ४२० ७५7७६ ७ «० ू के. २ अीनज हैं 


ताप-बैद्युत युग्म की ऊँची ताप-विदयुत्‌ शक्ति, ऊँची विद्युत्‌ 
चालकता, तथा अल्प तापीय-चालकता होनी चाहिए। कोई ज्ञात 
धातु इन शर्तों को पूर्ण नहीं करती। अर्धचालक ताप-बैद्युत 
युग्मों जिनमें तापीय तथा विद्युत्‌ चालकताएँ अलग-अलग 
नियंत्रित की जा सकती हैं, ताप-विद्युत्‌ शक्ति के उच्च मान 
0.25 79 प्रति केल्विन तक दे सकते हैं। ताप-विद्युत्‌ शक्ति 
के ये मान धातुओं के ताप युग्मों दूवाग दी जा सकने वाली 
शक्ति (0.] ॥79 प्रति केल्विन तक) के मान से अधिक है। 
बिस्मथ टेलुराइड (॥अ78,) मिश्र धातुओं के ताप बैद्युत युग्म 
जेनरेटरों के लिए आशावान अर्धचालक पदार्थ हैं। ऐसे ताप युग्म 
के दोनों संधियों के तापों में लगभग 550 ए के अंतर के 
अनुमानतः 7% दक्षता दर्शाते हैं। वियुक्त तथा सुदूर क्षेत्रों में 
उपयोग के लिए अल्प शक्ति त्ताप विदयुत्‌ जेनरेटरों का विकास 
किया गया है। ताप-वैद्युत युग्म की एक संधि को केरोसिन 


, भौतिकी : 


5 फरभा 
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संधि कमरे के ताप पर रखी जाती है। हाल ही में, अर्धवालक 
मिश्र धातु के ताप-विद्युत्‌ जनरेटरों से 5रएए तक कौ बिद्युत्‌ 
शक्ति का उत्पादन किया जा सका है। 


व दियथुत्‌ प्रशीतित्र ( रेफ्रिजरेटर ) ; ताप विदयुत्‌ प्रशीतन 
पेल्टियर प्रभाव पर आधारित है। धारा प्रवाहित होने पर किसी 
संधि द्वारा होने वाले ऊष्मा के अवशोषण से एक बंद क्षेत्र को 
ठंडा किया जा सकता है। इन प्रशीतित्रों में कोई मोटर या चलित 
पुर्जा न होने के कारण ये शोर रहित होते हैं। इनकी सक्षमता 
काफी कम होती है, परंतु यदि ठंडा होने वाला क्षेत्र छोटा हो 
तो ये प्रशीतित्र वरीय विकल्प है। उदाहरण के लिए, 78, 
मिश्र धातु के अर्धचालक वाली संधियों से 50 छू तक कम 
ताप प्राप्त किए जा चुके हैं। ताप-विद्युत्‌ पदार्थों की अभिकल्पना 
में उन्‍नति, ओजोन परत को घटाने या हरितगृह (ग्रीनहाउस) 
प्रभाव को बढाने वाले प्रशीतित्रों से छुटकारा प्रदान करा 


तेल के लैंप की छाया में गरम किया जाता है! जबकि दूसरी सकती है। 


५:/॥२ | #॥ 

. यदि कोई धारा एक विभवपात 9 से प्रवाहित होती हे तो अपवाहित आवेशों द्वारा होने वाले प्रति सेकंड 
ऊर्जा क्षय श्र है। किसी 7२ प्रतिरोध के प्रतिरोधक में, ऊर्जा का यह क्षय ऊष्मा के रूप में प्रकट होता है। 
ऊष्मा उत्पादन को दर ?? 

7- श-।थर 5 ४०/२ 
है तथा यह धाय की दिशा पर निर्भर नहीं करती। 

2. 0७50, का विद्युत्‌ अपघटन ; 

0५» आयरन कैथोड की ओर अपवाह करते हैं तथा वहाँ पर वे बाहरी स्रोत के ऋणात्मक टर्मिनल से प्रवाहित 
होकर आने वाले इलेक्ट्रोनों दृवाग उदासीन हो जाते हैं। कैथोड 'पर होने चाली अपचयन 

07 + 26 -> (आ 
क्रिया है। कॉपर के परमाणु विलयन में घुलकर 0४» तथा 26- उत्पन्न करते हैं। ये इलेक्ट्रान स्रोत के धनात्मक 
टर्मिनल की ओर प्रवाह करते हैं। एनोड पर होने बाली ऑक्सीकरण क्रिया 0७ -+ (५५? +26 है। संक्षेप में, 


एनोड से कॉपर घुलता है तथा कैथोड पर निश्षेपित होता है। इस प्रक्रिया में धातु के संयोजी तारों से होकर 
प्रवाहित होने वाले इलेक्ट्रॉनों के प्रत्येक युगल के लिए कैथोड पर एक कॉपर का परमाणु निक्षेपित होता है। 


3, 50४0, का विदयुत-अपघटन :; 
28 आयन कैथोड की ओर गति करते हैं तथा बाहरी स्रोत के ऋणात्मक सिरे से प्रवाहित होकर आने वाले 
धातु के इलेक्ट्रॉन दवारा उदासीन हो जाते हैं। केैथोड पर होने वाली अपचयन क्रिया &8'+८ -> 48 है। 
एनोड पर होने वाली आक्सीकरण क्रिया 88+ ॥00, + &80,+ ८ है। 2४ के परमाणु, विलयन में घुलते 


हैं तथा मुक्त होने वाले इलेबट्रॉग बाहरी स्रोत के धनात्मक सिरे की ओर प्रवाहित होते हैं। इस प्रक्रिया में कैथोड 
पर निश्षैपित होने वाले प्रत्येक परमाणु के लिए परिपथ में एक इलेक्ट्रॉन परिसंचरित होता है। 
4. फेराडे के विःयुतू-अपघटन के नियम ; 


(8) विद्युतृ-अपघटन में कैथोड पर निश्षेपित होने वाले (या एनोड से घुलने वाले) पद्मर्थ का द्रव्यमान (70 





धारा के ऊष्मीय तथा रासायनिक प्रभाव , 
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परिपथ से प्रवाहित होने वाले कुल आवेश 9 के समानुपाती होता है। यदि कोई नियत धारा ? समय के लिए 
प्रवाहित होती है तो ॥ 4-76 तथा #7< 27, जहाँ 2 एक समानुपाती नियतांक है तथा पदार्थ का 
विद्युत्‌ू-रासायनिक तुल्यांक कहलाता है। 


(9 विद्युतू-अपघटन में समान मात्रा में प्रवाहित होने वाले आवेश दबारा उत्पादित किए गए विभिन्‍न पदाथों 
के द्रव्यमान उनके तुल्यांक द्रव्यमानों (अथवा रासायनिक तुल्यांकों) के समानुपाती होते हैं। 


इन नियमों को परमाण्वीय चित्रण के आधार पर सरलता से समझा जा सकता है। 9 संयोजकता वाले 
प्रत्येक परमाणु के निक्षेपण के लिए, आवेश #४ को परिपथ में प्रवाहित होमा होगा। अतः पदार्थ के - 
मोल के निश्षेषण के लिए (अर्थात्‌ #॥< ?#!, जहाँ |४ परमाण्वीय द्र॒व्यमान है), परिपथ में प्रवाहित होने 
वाला कुल आवेश ५, 7 है। यहाँ /(, एवोगाद्रो संख्या है। अतः ० 270, 9९ या 25 ४/९, ६३ है। 


हि | ॥ १6 

यहाँ .४/# पदार्थ का तुल्यांक द्रव्यमान है। अतः 7१5 08 किसी न के नियत मान (किसी दिए 
॥ी 

गए पदार्थ) के लिए 7० 70 यह विद्युतु-अपघटन का प्रथम नियम है। एक नियत आवेश ।६ के मान 

के लिए #? «७ कि । यह विद्युतू-अपघटन का दूवितीय नियम है। 


5. फैराड़े के विद्युतू-अपघटन का द्वितीय नियम के कुछ महत्त्वपूर्ण आशय हैं। यह नियम बताता है कि 
संयोजकता तथा विद्युत्‌ आवेश एक-दूसरे से जुड़े हैं तथा सभी द्रव्यों में सर्वनिष्ठ प्राथमिक आवेश & है, तथा 
सभी अन्य आवेश ८ के पूर्ण गुणक हैं। मौलिक नियतांक /( ० फैराडे नियतांक (या फैराडे) कहलाता है तथा 
इसे #'से निर्दिष्ट किया जाता है। विद्युतू-अपघटन के प्रयोगों से मापे गए 77 के मान 96,487 0/ऋण तथा 
ब्राउनी गति के प्रयोगों से प्राप्त (भ, के मान 6.02 » 0%/णा0 दइवारा 2 का आकलित मान .6 » 0-7# 
0 है। 

6. विद्युत्‌ रासायनिक सेलों में रासायनिक अभिक्रियाएं विव्युत्‌ ऊर्जा का स्रोत हैं। डेनियल सेल तथा कार्बन-जिंक 
शुष्क सेल विद्युत्‌ रासायनिक सेलों के उदाहरण हैं। किसी द्वितीयक (सेकंडरी) सेल या संचायक सेल जैसे 
कि लैड सल्फ्यूरिक अम्ल सेल में बिर्सजन के दौरान इलेक्ट्रोडों पर हुई रासायनिक क्रियाएं सेल में विपरीत 
दिशा में धारा प्रवाहित करने पर उलट जाती हैं। इस प्रकार सेल का पुन; आवेशन (रिचार्ज) हो जाता है तथा 
सेल अपनी प्रारंभिक दशा को पुनः प्राप्त कर लेता है। 

7. (७) सीबेंक-प्रभाव : यदि दो असमान चालकों की दो संधियों को विभिन ताप पर रखा जाए तो एक विद्युत्‌ 
वाहक बल विकसित होता है जो परिपथ में धारा प्रवाहित कराता है। दो पदार्थों & तथा 8 के लिए 
त्ाप-विदूयुत्‌ वाहक बल 9,, दो शाप वैदयुत युग्मों &2 तथा /80 के विद्युत्‌ वाहक बलों के बीच 
का अंतर है। (जबकि संधियाँ समान ताप पर रखी हों) अर्थात्‌ ७, 7,,- ४,, ताप-वैद्युत युग्म ताप॑ 
मापने के लिए एक यथार्थ तथा सुगम युक्ति प्रदान करता है। कॉपर कांसटेंटन ताप युग्म 50 छू से 400 
ह तक का ताप मापने के लिए बहुत ही अनुरूप युक्ति है। यह ताप-बैद्युत युग्म 40 | प्रति ए का 
वोल्टेज विकसित करता है। यह प्रभाव ताप-विद्युत्‌ जनित्र (जमरेटर) में भी उपयोग में लाया जाता है। 

(0) प्रेल्टियर-प्रभाव ; जब कोई विदयुत्‌ धारा किन्हीं दो असमान चालकों की एक संधि से होकर प्रवाहित 
होती है तो संधि पर या तो ऊष्मा उत्सर्जित होती है या अवशोषित हो जाती हैं। यह धारा 
की दिशा पर निर्भर करता है। इस प्रभाव का उपयोग ताप-विदयुत्‌ प्रशीतित्र (रेफ्रिजरेटर) में 
होता है। 

(0) थॉमसन-पग्रभाव : यह प्रभाव एक ही धातु के किन्हीं दो सिर्ें के बीच विकसित होने वाले विद्युत्‌ 
वाहक बल से संबंधित है। ह 
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विचारणीय विषय 

।, प्राथमिक सेल में हो रही रासायनिक क्रियाओं के द्वारा विद्युत्‌ ऊर्जा उत्पन्न होती है। सामान्यत: ये 
क्रियाएँ अनुत्क्रमणीय होती हैं। परंतु कुछ सेलों जेसे लीथियम सेल, का पुनः आवेशन किया जा सकता 
है। दवितीयक (सेकंडरी) सेल में पहले विद्युत्‌ ऊर्जा रासायनिक ऊर्जा के रूप में संचित की जाती 
है। जब इस सेल से धारा ली जाती है तब रासायनिक ऊर्जा विदयुत्‌ ऊर्जा में परिवर्तित हो जाती है 
तब रासायनिक क्रियाएँ विद्युत्‌ ऊर्जा में परिवर्तित हो जाती हैं। रासायनिक क्रियाएँ उत्क्रमणीय हैं तथा 
इसीलिए इन सेलों का पुनः आवेशन (रिचार्ज) हो सकता हे। 


2. जब किसी बेटरी से धारा प्रवाहित कराई जाती है, अर्थात्‌ बेटरी के विसर्जन की दशा में बैटरी के 
आंतरिक प्रतिरोध के कारण विभव का पतन होता है। इसलिए, बैटरी का टर्मिनल वोल्टेज कम हो जांता 
है तथा बेटरी के विद्युत्‌ वाहक बल एवं विभव पतन के अंतर के बराबर होता है। बैटरी के आवेशन 
(चार्ज) की दशा में इसका विद्युत्‌ वाहक बल तथा इसके आंतरिक प्रतिरोध के कारण होने वाले 
वोल्टेज की हानि दोनों ही समान दिशा में होते हैं। अत: बैटरी के चार्ज होने की अवधि में इसके दोनों 
टर्मिनलों के बीच विभवांतर बैटरी के विद्युत्‌ वाहक बल से अधिक होता है। 

3. पेल्टियर प्रभाव में किसी संधि का शीतलब अथवा तापन इस प्रकार होता है कि सीबेक प्रभाव की 
दिशा का अनुमान लगाया जा सके। चित्र 4.5 में यदि संधियों के शीतलन तथा तापन को उल्लट दिया 
जाए तो सीबेक प्रभाव के दबास प्रवाहित होने वाली धारा तथा बाहय परिपषथ में प्रवाहित होने बाली 
धारा जुडूकर ओर अधिक शीतलन या तापन उत्पन्न करेंगी। इस कारण से सीबेक प्रभाव और अधिक 
हो जाएगा, इत्यादि। निस्संदेह, इस प्रकार की स्थिति बिना किसी रुकावट के आगे बढ़ती है तथा यह 
भौतिक रूप से अस्वीकार्य है। 


4. तापीय प्रवणता (ग्रेडिएंट) के साथ एक चालक के दोनों सरिरों के बीच टॉम्सन विद्युत जाहक बल 
का प्रेक्षण करने के लिए चालक में से धारा का प्रवाह होना आवश्यक है। 


अभ्यास 


4. कोई 4,0 # की धाय एक ॥2 ९ के प्रतिरोधक से होकर प्रवाहित होती है। प्रतिरोधक में उत्पन्न 
होने वाली ऊष्मीय ऊर्जा की दर क्या है? 


4.2 एक विद्युत्‌ मोटर 50 ५ के निवेश पर कार्य करती है तथा 2 » की धारा लेती है। यदि मोटर 
50 9 को यांत्रिक शक्ति उत्पन करती है तो मोटर की प्रतिशत दक्षता क्‍या है? 


4.3 नाण्य आंतरिक प्रतिरोध वाली 0 ए की एक बैटरी का 200 ए 6०८ की बैटरी दवारा आवेशन 
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(चार्ज) किया जाता है। यदि चार्जिंग परिपथ में 38 ९ का प्रतिगेध लगा है तो चार्जिंग धाय का 
क्या मान है? ह 


4.4 एक तापन तंतु पर 20 ए, 630 ए लिखा है। तंतु द्वारा एक 2!0 ४ १० के मुख्य स्रोत से संयोजित 
होने पर तंतु द्वारा ली गई धाय का मान क्या है? तंतु का प्रतिरोध कितना है? 
4,8 एक नगण्य आंतरिक प्रतिरोध वाली 0 ए की संचायक बैटरी एक 50 ४ प्रतिरोध के मैंगनिन मिश्र 


धातु के प्रतिरोधक के साथ संयोजित है। एक घंटे में प्रतिरेधक में कितनी ऊष्मीय ऊर्ज़ा उत्पन 
होगी? इस ऊर्जा का स्रोत क्‍या है? 


4,6 एक विद्युत्‌ मोटर 50५9 १० पर कार्य करती है तथा 2 & की धारा लेती है। यदि मोटर की दक्षता 
30% है, तो मोटर की कुंडली के प्रतिरोध की गणना कीजिए। 


4.7 एक विद्युत्‌ बल्ब जिस पर 00 ५०, 230 ए लिखा है, यदि निवेशित वोल्टेज ]5 ४ तक गिर 
जाता है तो बल्ब द्वार 20 मिनट में उत्पन्न होने वाली ऊष्मीय तथा प्रकाशीय ऊर्जाओं के मान 
क्या होंगे? 

4,8 एक 20 0 के प्रतिरोेधक का अधिकतम शक्ति सीमांक (रेटिंग) 2,0॥7% है [यह प्रतिरोधक द्वाग 
बिना पिघले या किसी अन्य अवांछनीय रूप में बदले (जैसे ऊष्मा के रूप में) क्षय होने वाली 
अधिकतम शक्ति है]। क्या आप इस प्रतिरोधक की एक नगण्य प्रतिरोध वाले 300 9 4८ स्लोत के 
साथ सीधे ही जोड़ना चाहेंगे। अपने उत्तर की व्याख्या कौजिए। 


4.9 दो तापकों पर क्रमश; 200 ए, 300 ए तथा 200 ५, 600 ए/ लिखा है। यदि दोनों तापक श्रेणी 
में जुड़े हों तथा यह संयोजन एक 2009 6८ के स्रोत से जुड़ा हो तो कौन-सा तापक ज्यादा ऊष्मा 
प्रदान करेगा? 


4.!0 एक विद्युत्‌ शक्ति सयंत्र (!00 "'/५/) एक दूरस्थ लोड को लंबी तथा पतली तारों द्वारा नियत 
शक्ति संचार करता है। निम्न दी गई दो रीतियों में से किस रीति में होने वाले शक्ति संचरण में 
कम शक्ति व्यर्थ होगी ; 


(0) 20,000 ५ पर शक्ति संचरण, या 
(॥) 200 ए पर शक्ति संचरण ? 
4.44 ताप विद्युत्‌ धारा की दिशा बताइए : 
0) कॉपर-बिस्मथ तापयुग्म की ठंडी संधि पर 
(॥) आयरन-कॉपर तापयुग्म की गरम संधि पर, तथा 
(0) प्लैटिनम-लैड तापयुग्म की ठंडी संधि पर। 


अतिरिक्त अभ्यास 


4.2 एक .59 तथा 0,0 ९ आंतरिक प्रतिरोध वाले शुष्क सेल को एक प्रतिरोधक के साथ एक बहुत 
कम प्रतिरोध बाले एमीटर को श्रेणी में जोड़ा जाता है। परिपथ में धारा प्रवाहित कराने पर एमीटर 
20 & का अपरिवर्ती मान दर्शाता है। 


(3) सेल में होने वाली राप्तायनिक ऊर्जा क्षय की अपरिवर्ती दर क्‍या है? 
(०) सेल के अंदर होने वाली ऊर्जा क्षय की दर कया है? 

(०) प्रतिरोधक में होने वाले ऊर्जा क्षय की दर क्‍या है? तथा 

(0) स्रोत की निर्गत शक्ति क्‍या है? 
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बहस 





2 ए तथा 0.50 2 के आंतरिक प्रतिरोध वाले 6 लैड संचायकों की एक श्रेणी बैटरी का 

00 ए 6८ के स्रोत द्वारा आवेशन (चार्ज) किया जाता है। 88 तक की धारा प्रवाहित कराने के 

लिए चार्जिंग परिषथ में श्रेणी में कितना प्रतिरोध लगाना होगा? आवश्यक प्रत्तिरोध लगाने के पश्चात्‌ 

ज्ञात कीजिए :; 

(४) 62० स्रोत द्वारा निवेशित शक्ति, 

(2) ऊष्मा के रूप में क्षय होने वाली शक्ति, तथा 

(0) बैटरी द्वारा 5 मिनट में संचित की गई रासायनिक ऊर्जी। 

(४) विद्युत्‌ वाहक बल तथा आंतरिक प्रतिरोध # वाली बैटरी को एक प्रतिरोध ;? वाली शुद्ध 
प्रतियेधक युक्ति के साथ संयोजित किया जाता हैं (उद्दाहरणत: एक विद्‌युत्‌ तापक तथा एक 
विदयुत्‌ बल्ब)। दिखाइए कि युक्ति का अधिकतम शक्ति निर्मम (आउटपुट) बाहय प्रतिरोध 
तथा स्रोत के प्रतिरोध के पूर्ण 'सुमेलन' (अर्थात्‌ जब 7?-+) की अवस्था में होगा। इस 
अधिकतम निर्गत शक्ति की गणना कीजिए। 

(5) बैटरी को लघु-पथित करने पर उपरोक्त स्रोत की निर्गत शक्ति क्या होगी? इस दशा में बैटरी 
के अंदर होने वाला शक्ति क्षय क्‍या है? 

एक 24 ५ की बेटरी जिसका आंतरिक प्रतिरोध 4.0 (० है, एक परिवर्ती प्रतिगेधक के साथ जुडी 

है। बेटरी से ली गई धारा के किस मान के लिए प्रतिगरेधक में उत्पन्न होने वाली ऊष्मा की दर 

अधिकतम होगी? 


(8) एक विद्युत्‌ मोटर किसी विदयुत्‌ वाहक बल & एवं आंतरिक प्रतिरोध #वाली बैटरी से 
चलती है। दर्शाइए कि मोटर धाय ८/2/ प्रवाहित होने पर स्रोत से अधिकतम शक्ति निर्गम 
होती हे। 


(2) दर्शाइए कि मोटर की कुंडली के नगण्य प्रतिरोध होने की स्थिति में, यदि विरोधी विद्युत 
वाहक बल स्रोत के विद्युत्‌ वाहक बल का आधा हो तो विदयुत्‌ मोटर की निर्गत शक्ति 
अधिकतम होगी। 


(०0) इस अभ्यास में दी गई स्थिति की अभ्यास 4.4 की स्थिति से सावधानीपूर्वक तुलना 
कीजिए। । 


एक 64 ए १८ संभरण की शक्ति से 8 लेड संचायकों की बेटी का आवेशन (चार्ज) होता है। 
प्रत्येक लैड संचायक का विद्युत्‌ वाहक बल 2.0 ए तथा आंतरिक प्रतिरोध (/8) 0 है। चार्जिंग 
धाश बेटरी को श्रेणी में लगी एक चविद्युत्‌ मोटर को भी चलाती है। यदि मोटर की कुंडली का 
प्रतिरोध 7,0 (2 तथा प्रवाहित अपरिंवर्ती धारा 3.5 & है तो 


(७) मोटर दवारा । घंटे में उत्पन्न की गई यांत्रिक ऊर्जा, तथा 
(0) बैटरी में आवेशन के सयम ] घंटे में संचित रासायनिक ऊर्जा का मान क्या होगा? 


निम्नलिखित विशिष्टताओं वाले दो रिबन & और 8 दिए गए हैं। स्थिर वोल्टेज संभरण के लिए, 
दोनों में से कौन-सा रिबन अधिक दर से ऊष्मा दर का उत्पादन करेगा। 
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है हिल रात 
$००, ८ थ 


मिश्र धातु कांसटेंटन नाइक्रोम 


लंबाई (7) 8.456 4,235 
चौड़ाई (777) .0 2.0 
मोटाई (॥॥0) 0,083 0.06 
प्रतिरेधकता का तापीय 
गुणांक (११7) नगण्य नगण्य | 
| 


प्रतिरेधकता (0 एफ)  _ 4.9 !] 


4.79 रॉँगा चढ़े हुए कॉपर से बने दो तारों जिनके अनुप्रस्थ क्षेत्रफल समान (- 0* 70, तथा लंबाई 0 


०॥ और 5 ८7 है, का फ्यूज में उपयोग किया जाता है। दर्शाइए कि दोनों फ्यूज एकसमान धारा 
के प्रवाहित होने पर पिघल जाएँगे। 


4.20 एक 0.5 'श7 गोलीय अनुप्रस्थ त्रिज्या वाला प्यूज 5 » की धार प्रवाहित होने पर उड़ जाता 
है। 30 » धारा के प्रवाहित होने पर उड़ने वाले समान पदार्थ से बने फ्यूज की गोलीय अनुप्रस्थ 
त्रिज्या का क्या मान होना चाहिए? 


8.27 (४) 280 ७ संभरण पर नाइक्रोम का एक तापन तंतु ,5 ४ए/ शक्ति उपभोग करता है तथा 
750 "2 के ताप तक गरम हो जाता है। समान संभरण के परित: लगा टंगस्टन बल्ब प्रकाश 
का उत्सर्जन करने के लिए, 600 "5 के काफी अधिक ताप पर कार्य करता है। क्‍या 
इसका अर्थ यह है कि टंगस्टन बल्ब आवश्यक रूप से अधिक शक्ति उपभोग करता है? 


(0) निम्न दोनों में से किसका प्रतिरोध अधिक है : एक ॥6४ का विद्युत-तापक या 00 फ 
का टंगस्टन बल्ब? दोनों पर ही 2309 लिखा है। 


4.22 एक कॉपर-कांसटेंटन तापयुग्म का ताप विद्युत्‌ वाहक बल & तथा गरम संधि का ताप 6 (ठंडी 
संधि का ताप 0९2 है) के बीच निम्न संबंध लगभग संतुष्ट होता है ; 
85 09+ 92 
जहाँ ८ ॥9 में, 6%: में, ०5 4] |० "११ तथा 8< 0.04] [५ "०- है। ताप-विद्युत्‌ वाहक 
बल के 5.5 779५ मापे गए मान के लिए गरम संधि का ताप क्या है? 
4.23 एक सूक्ष्मग्राही माइक्रोफोन 0.05 & से ज्यादा विद्युत्‌ धायाएँ नहीं सह सकता। इसे जब एक 8.5 
- गए विद्युत्‌ वाहक बल वाले ताप बेदयुत युग्म के साथ संयोजित करते हैं तो परिपथ में श्रेणी में 
लगा एक बहुत कम प्रतिरोध वाला एमीटर धारा का मान 34 7# पढ़ता है। माइक्रोफोन का प्रतिरोध 
क्या है? | 


4.24 दो धातुओं की संधि के परितः धार प्रवाहित होने पर ऊष्मा का उत्पादन होता है। धारा की दिशा 
विपरीत करने पर इस संधि पर ऊष्मा अवशोषित होती है (अर्थात्‌ संधि का ताप कम हो जाता 
है)। क्‍या इस स्थिति में सामान्य सूत्र (ऊष्मा के रूप में क्षयित शक्ति - 74२) लागू होता है? यदि 
नहीं तो क्‍यों? 





अध्याय 8 


गतिमान आवेश और चुंबकत्व 





5.] भूमिका 


देनिक जीवन में हमार चुंबकों के साथ अनुभव होता रूता है। ऑडियो स्पीकरों, मोटरों, ट्रांसफॉर्मों और धारमापियों 
में चुंबक लगे होते हैं। कण त्वरकों, चुंबकीय अनुवाद बिम्बसूर्जीयों (७8॥700॥0 ९९७७॥४॥०७ 78207) और भारी 
बोह्न उठाने वाली क्रेनों में शक्तिशाली चुंबकों का प्रयोग होता है। टेलीविजन एवं ध्वनि-पुनर्लेखन (॥५0॥०78ए००॥7 
तथा कंप्यूटर स्मृत्ियाँ चुंबकीय टेपों पर आधारित होती हैं। इस अध्याय में जिस आधारभूत समस्या पर हम विचार करेंगे 
वह यह है कि चुंबकत्व का मूल क्‍या है? 


काफी लंबे समय तक यह विश्वास किया जाता रहा है कि तिदयुत्‌ तथा चुंबकत्व दो बिल्कुल अलग परिघटनाएँ 
हैं और दोनों में उभयनिष्ठ कुछ भी नहीं है। पर, 820 की ग्रीष्म ऋतु में हँस क्रिश्चियन ऑर्स्टेंड ने एक अति महत्त्वपूर्ण 
खोज की जिसमें उन्होंने यह दर्शाया कि विद्युत्‌ और चुंबकत्व में अत्यंत निकट संबंध है। इससे पहले कि इस खोज 
का विवरण दें, हम यह बताना चाहेंगे कि काफी पहले सत्रहवीं शताब्दी में, विद्युत्‌ और चुंबकत्व में संबंध दर्शाने वाले 
विचित्र प्रभावों की जानकारी दी गई थी। 68] में अपेरिका के बोस्टन शहर की ओर जाते हुए एक पानी के जहाज 
पर तड़ित प्रहार हुआ। देखा गया कि जहाज के अंदर लगे दिशासूचक चुंबकीय संयंत्रों की सूइयोँ असामान्य रूप से 
घट-बढ़ (]000०00७॥) दर्शाने लगीं। जहाज जब बोस्टन में रुका तो पाया गया कि उन सूहयों में से कुछ का 
दिक्‌विन्यास पूर्णतः पलट गया था। अनुमावत; तड़ित से जुड़े निशवेशन धारा निस्सरण ने उन पर 'किसी तरह का प्रभाव 
डाला था। लगभग सन्‌ 800 में हुए वोल्टाई पुंज के आविष्कार ने विदयुत्‌ धारा पर आधारित बहुत से प्रयोगों के 
विश्लेषण की सुलभत्ता प्रदान की। 802 में एक इतालवी विधिवेत्ता गियान डोमेनिकों रोमाग्गोजी ने यह पता लगाया 
कि किसी तार में धाश प्रवाहित करने पर उसके पास रखी चुंबकीय सूई प्रभावित होती है उनका यह प्रेक्षण एक स्थानीय 
समाचार पत्र में छपा भी परंतु यह सब प्रेक्षण वैज्ञानिक समुदाय के ध्यान में नहीं आ पाया। इसके 8 साल बाद ही 
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इस प्रभाव की फिर से खोज हुई, तब इसे सिद्धांत रूप दिया गया और इसके बारे में रिपोर्ट प्रकाशित हुई। इस खोज 
का श्रेय ऑर्स्टेड को जाता है। 


820 की ग्रीष्म ऋतु में, डच भोतिकविद्‌ हँस क्रिश्चियन ऑस्टेंड ने, अपने एक भाषण के दौरान प्रयोग प्रदर्शित 
करते हुए देखा कि एक सीधे तार में विद्युत्‌ धारा प्रवाहित करने पर पास रखी हुई चुंबकीय सूई में सुस्पष्ट विक्षेप 
प्राप्त होता है। उन्होंने इस परिघटना पर शोध आरंभ किया। उन्होंने पाया कि तार के अभिलंबवत्‌ तल में तार की स्थिति 
के केंद्रतः वृत्त की स्पर्श रेखा के समांतर सरैखित होती है। इस स्थिति को चित्र 5.([8) में दर्शाया गया है। पर यह 
देखने के लिए तार में पर्याप्त धारा प्रवाहित होनी चाहिए और चुंबकीय सूई तार के काफी निकट रखी होनी चाहिए 
ताकि पृथ्वी के चुंबकोय क्षेत्र की उपेक्षा कौ जा सके। यदि तार में धारा कौ दिशा पलट दी जाए तो चुंबकीय सूई 
भी घूम कर विपरीत दिशा में सरेखित हो जाती है (देखिए चित्र 5. [0))। तार में धारा का परिमाण बढ़ाने या सूई 
को तार के निकट लाने से चुंबकीय सूई का विक्षेप बढ़ जाता है। तार के चारों तरफ यदि लोहे का बुरादा छिड़कें 
तो इसके कण तार के संकेंद्रीय वृत्तों में व्यवस्थित हो जाते हैं (देखिए चित्र 5. (0)! इस परिघटना से ऑर्स्टेंड ने 
निष्कर्ष निकाला कि गतिमान आवेश (धारा) अपने चारों ओर एक चुंबकीय क्षेत्र उत्पन्न करते हैं। 
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चित्र 5.3 एक सीधे लंबे धारावाही वार के कारण उत्पन्न चुबकीय क्षेत्र तर, कायज के तल पर अभिलबंबत्‌ है। वार के चारों 
ओर चुबकीय सूहयों की एक मुद्रिका बनाई गई है। चुबकीय यूहयों का अभिविन्यास ; (6) जब धार कायज के तल 
से बाहर की ओरे प्रवाहित होती है। (9) जब धारा कागज के तल से अंदर की ओर प्रवाहित होती है। (0) लोह 
चूर्ण कणों का वार के चारों ओर अभिविन्यास। सूहयों के काले सिरे उत्तरी ध्रुव प्रदर्शित करते हैं। यहाँ भू-चुबकत्व 
के प्रभाव की उपेक्षा की गईं है। 


इस अध्याय में और आगे आने वाले चुंबकत्व संबंधी अध्याय में हम निम्नलिखित परंपरा का पालन करेंगे। कागज 
के तल से बाहर की ओर निर्गमित होने वाली धारा या क्षेत्र (विद्युत्‌ अथवा चुंबकीय) को बिंदु से व्यक्त करेंगे जो 
कि नुकीले तीर की नोक जैसा दिखाई पड़ता है। कागज के तल में प्रवेश करने वाली धार या क्षेत्र को एक क्रॉस 
द्वारा चित्रित करेंगे जो कि किसी तीर की पंखयुक्त पूँछ की तरह दिखाई पड़ता है। चित्र 5. (७) एवं 5.] 0) में 
क्रमशः इन्हीं दो स्थितियों का प्रयोग किया गया है। 

ऑर्स्टेड की खोज ने 820 में, वैज्ञानिक गतिविधियों की शुरुआत की। फ्रांसिसी भौतिकविदों ने इसमें एक प्रमुख 
भूमिका निभाई। फ्रैंकोइस अरैगो ने प्रदर्शित किया कि लोहकण विद्युत्‌ धारा की ओर आकर्षित होते हैं। धारा स्थाई 
चुंबकत्व पैदा कर सकती है। धारा का यह व्यवहार साधारण चुंबक जैसा ही है। आंद्रे मेरी ऐंपियर ने धारा द्वारा 
उत्पन्न चुंबकीय क्षेत्र और दो धारावाही तारों के बीच बल का निर्धारण किया। जीन-बैप्टिस्ट बायो एवं फेलिक्स सावर्ट 
ने किसी धाग-वाहक अवयव के द्वारा उत्पन्न चुंबकीय क्षेत्र कौ दिशा और दूरी पर निर्भरता निर्धारित की। आगे आने 
वाले अनुभागों में हम उनकी युगांतरकारी खोजों का वर्णन करेंगे। 








&0 ४॥025<272220 027२% ८, | ३८,०॥.. 5, ५८, 

६५ ४,/0/९0 :2: 4007 :7 ४ ही), 5०. ९5 

भौतिकी हिए5 224# 7, 2 000०१ 
७++ “आओ ४+++_ 





४. 2४० +>प्र०/२९५:९४ ्र्फ्ग््र 





५ 
हि 
। शा 
| पट 
| १] 
तर 
जा है 
है ॥ 0५ 
नबी । 


॒ आंद्रे मैरी ऐपियर एक फ्रांसिसी भौतिक विज्ञानी, गणितज्ञ एवं रसायनज्ञ थे जिन्होंने विद्युतृगतिकी विज्ञान की - 

2 आधारशिला रखी। ऐंपियर एक बाल प्रतिभा थे जिसने 2 वर्ष की आयु में उच्च गणित में महारथ हासिल 
' कर ली थी। ऐपियर ने ऑस्टेंड की खोज का महत्त्व समझा और धार विद्युत्‌ एवं चुंबकत्व में संबंध खोजने .- 
के लिए प्रयोगों की एक लंबी श्रृंखला पार की। इन खोजों की परिणति 827 में, '/0७प्रह्वा।04]60% ४. 
४ ' ण ॥९९०0०१ज़ाबागर एशाणाला4 0९८९] 8067 7णा ?४:०८7१॥०79' नामक पुस्तक के है 
प्रकाशन के रूप में हुई! उन्होंने परिकल्पना की कि सभी चुंबकीय प्रक्रम, वृत्तवाही विद्युत्‌ धाराओं के कारण :.. 
ई, होते हैं। ऐंपियर स्वभाव से बहुत विनग्र और भुलक्कड़ थे। एक बार वह सम्राट मेपोलियन का रात्रिभोज का... 
निमंत्रण भी भूल गए थे। 6] वर्ष की उम्र में न्यूमोनिया से उनकी मृत्यु हो गई। उनकी कन्न के पत्थर पर , ; 
यह समाधि लेख उत्कीर्णित है - द्ातंथा ४ (अंत में प्रसन्‍न)। 
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डेनमार्क के भौतिक विज्ञानी एवं रसायनज्ञ, कॉपेनहेगन में प्रोफेसर थे। उन्होंने यह देखा कि किसी चुंबकीय... क्‍ 
सूई को जब एक ऐसे तार के पास रखा जाता है जिसमें विद्युत्‌ धारा प्रवाहित हो रही हो तो उसमें विक्षेप . पी 
होता है। इस खोज ने बैद्युत एवं चुंबकौय प्रक्रमों के बीच संबंध का पहला प्रायोगिक प्रमाण प्रस्तुत किया। . ... .. 


4 न ॥ 
वर हर 
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58.2 बायो-सावर्ट का नियम 
5.2,7. स्त्रोत एवं क्षेत्र 


यह हम पहले देख चुके हैं कि बिंदु द्रव्यमान ॥, द्वारा, 
परीक्षण बिंदु द्रव्यमान 7 पर लगने वाले मुरुत्वाकर्षण बल &. 
(न्यूटन के सार्वभौमिक गुरुत्वाकर्षण नियम) को निम्नलिखित 
रूप में व्यकत कर सकते हैं : 


धछी।(, _ 
छा - | हे कु हा 
| 


जहाँ ४, , /४, को 7: से मिलाने वाला स्थिति सदिश [90860 
शव्ट०) है और £, उसके संगत इकाई सदिश है। तब 
अध्यारोपण सिद्धांतानुसार, बिंदु द्रव्यमानों के समुच्चय (४; 8< 
,2,.../) दवारा ॥॥ पर लगने वाला बल 


ी (706 हि 
न - गे पे 


इसी प्रकार, अध्याय में हमने देखा कि कुलॉम के नियम एवं 
अध्यारोपण सिद्धांत के अनुसार, बिंदु आवेश के समुच्चय (8, 
!- ],2,..,7) के द्वारा परीक्षण बिंदु आवेश 4 पर लगने वाला 
स्थिर वेद्युत बल 








(5.व] 





के 
ला म 
अतः हम यह दावा कर सकते हैं कि द्रव्यमान ([४) या आवेश 
(8) क्रमशः, परीक्षण बिंदु द्रव्यमान 7 और परीक्षण बिंदु 
आवेश 4 पर लगने वाले बलों के ज्लोत हैं। दूसरे शब्दों में 
समीकरण (5.)) और समीकरण (5.2) के दीर्घ कोष्ठकों में 
रखी गई राशियों को हम क्षेत्र के रूप में परिभाषित कर 
सकते हैं। वास्तव में अध्याय | में, समीकरण (5.2) के 
दीर्घ कोष्ठक 'में रखी राशि को हमने विद्युत क्षेत्र & के रूप 
में परिभाषित किया है। तब, परीक्षण आवेश 4 पर लगने 
वाला बल 


छा - 2 4 (5.3) 


अब स्रोतों की अपेक्षा क्षेत्रों के रूप में हम घटनाओं का विवरण 
दे सकते हैं। क्‍योंकि क्षेत्र के निर्धारित हो जाने पर स्रोत का 
अनपेक्ष बल निर्धारित किया जा सकता है। 
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चुंबकत्व में हम 'क्षेत्र-पद्धति” को अपनाते हैं। इसका 
एक कारण तो यह है कि चुंबकीय क्षेत्रों के स्रोत कोई सरल 
नहीं हैं। बिंदु चुंबकीय आवेश अथवा एकल श्रुव जैसी कोई 
वस्तु नहीं होती। चुंबकत्व के ज्ञात स्रोत, जैसा कि हम देखेंगे, 
गतिमान आवेश या विद्युत्‌ धारा हैं। हम यह भी देखेंगे कि 
चुंबकीय बलों का वर्णन उस तरह से नहीं किया जाता कि जो 
न्यूटन के गुरुत्वाकर्षण नियम या कूलॉम नियम के तुल्य रूप 
हो। गुरुत्वाकर्षण या बैद्युत स्थेतिकी पर विवेचन पद्धति 
के विपरीत यहाँ हम पहले क्षेत्रों पर चर्चा करेंगे और फिर 
बलों पर। 


8.2,2 बायो-सावर्ट का नियम 


आर्स्टेड की खोज के कुछ ही समय बाद दो फ्रांसिसी भोतिक 
विज्ञानी, जीन-बेप्टिस्ट बायो एवं फेलिक्स सावर्ट ने सरल 


आकृति के धाग़वाही चालकों के आसपास उत्पन्न चुंबकीय क्षेत्र... 


के मापन संबंधी अनेक प्रयोग किए। उन्होंने चालकों के निकट 

रखी चुंबकीय सूई पर लगने वाले बल को तो मापा ही साथ ही . 
धारावाही चालकों के बीच लगने वाले बलों को भी मापा। इन 

मापों के आधार पर उन्होंनें | धारा युक्त, 6 लंबाई के चालक 

अवयब के कारण उत्पन्न चुंबकीय क्षेत्र 08 के विषय में 

ठीक-ठीक अनुमान लगाया। इन राशियों में संबंध बताने वाला 

नियम बायो-सावर्ट का नियम कहलाता है और इसका कथन 

चित्र 5.2 की सहायता से समझा जा सकता है। 


'॥|5| 3:०7|९॥ 
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बा इयप्यक, 





चित्र 5.2 बायो-सावर्ट नियम का निदर्श-कित्र धार-अव्यव 4॥, 
। दूरी पर स्थित बिंदु पर क्षेत्र 98 उत्पल करता है। (8 
चिहन यह इंगित करता है कि क्षेत्र कागज के तल के 
अभिलबववत्‌ नीचे की ओर प्रभावी हे। 
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चित्र 5.2 में एक सीमित लंबाई का चालक दिखाया गया 
है जिसमें / धारा प्रवाहित हो रही है। चालक का एक अत्यंत 
सूक्ष्म अंश ता लें। माना कि भारा-तत्त्व /0] से उत्पन्न चुंबकीय 
क्षेत्र का मान इससे 7 दूरी पर स्थित बिंदु ? पर ज्ञात करना है। 
माना 0 तथा स्थिति सदिश # के बीच 6 कोण बनता है। तब 
बायो-सावर्ट के नियमानुसार चुंबकीय क्षेत्र 8 का परिमाण 
धारा ( तथा, धारा अवयब की लंबाई 6॥ के अनुक्रमानुपाती एवं 
दूरी + के वर्ग के व्युत्क्रमानुपाती होगा। इस क्षेत्र की दिशा उस 
तल के अभिलंबवत्‌ होगी जिसमें 6 एवं # अवस्थित हैं। अतः 
सदिश अंकन पद्धति में - 


जा (%८ 7 
के 





(0... ,(>7 
4... कै 





(5,4) 
जहाँ ॥,/47 अनुक्रमानुपातिक नियतांक है। उपरोक्त समीकरण 
तब लागू होता है जबकि माध्यम निर्वात होता है। 
इस क्षेत्र का परिमाण 

![0/8579 


(०8| ०-५ 


! 





(5.5) 


यहाँ हमने सदिश-गुणनफल के गुणधर्म |) ८ ०४/७॥0 
का उपयोग किया है। ठीक वैसे ही, जैसे कि समीकरण (5.2) 
के दीर्घ कोष्ठक में रखा गया पद विदयुत्‌ क्षेत्र को अभिव्यक्त 
करता है। चुंबकीय क्षेत्र के लिए समीकरण (5.4) मूल 
समीकरण है। चुंबकौय क्षेत्र एक सदिश है। इसका ७ मात्रक 
टेस्‍ला (7) है जो युगोस्‍लाबी आविष्कारक निकोला टेस्ला की 


स्मृति में है। अनुक्रमानुपाती नियतांक --> का यथार्थ मान है 


/70 582 ४ है| 
“>> ८: ]() “77'9/5 
ह ]/ (5.6) 


राशि ॥, को मुक्त आकाश (या निर्वात) को चुंबकशीलता 
नियतांक कहते हैं। 


5.2,3 कूलॉम नियम से तुलना 


चुंबकीय क्षेत्र के बायो-सावर्ट नियम और स्थिर वैद्युतिकी के 
कूलॉम नियम में कुछ समानताएँ हैं और कुछ असमानताएँ। इनमें 
से कुछ निम्न प्रकार हैं- 


(0) दोनों दीर्घ-परासी हैं, क्योंकि दोनों ही स्रोत से परीक्षण 
बिंदु तक की दूरी के वर्ग के व्युत्क्रमानुपाती होते हैं। 
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(॥) चुंबकीय क्षेत्र एक सदिश स्रोत 6 से उत्पन्न होता है 
जबकि विद्युत्‌ क्षेत्र एक अदिश स्रोत आवेश से उत्पन्न 
होता है । 


(॥)) स्थिर वैदयुत क्षेत्र, स्रोत एवं क्षेत्र-बिंदु को मिलाने वाले 
विस्थापन सदिश की दिशा में होता है। चुंबकीय क्षेत्र उस 
तल के अभिलंबवतू होता है जिसमें विस्थापन सदिश ; 
एवं धारा-तत्त्व 40। अवस्थित होते हैं। 


(०) अध्याग्रेपण सिद्धांत दोनों क्षेत्रों पर लागू होता है। ऐसा 
इसलिए है क्योंकि चुंबकीय क्षेत्र का अपने स्रोत !० से 
एक रेखीय संबंध है और विव्युत्‌ क्षेत्र का भी अपने 
स्रोत विद्युतू-आवेश से एक रेखीय संबंध है। 


(०) बायो-सावर्ट नियम में कोण निर्भरता है जबकि स्थिर 
वैदयुत में ऐसा नहीं है। चित्र 5.2 में सदिश 4] की 
दिशा में (डेश रेखा द्वारा प्रदर्शित) किसी बिंदु पर 
चुंबकीय क्षेत्र शून्य है। क्योंकि इस रेखा की दिशा में 
9-0 ओर समीकरण (5.5) के अनुसार छत 650 
अतः |[०४॥|- 0 


निर्वात की विद्युत्शीलता ६,, चुंबकशीलता ६, एवं निर्वात में 
प्रकाश के वेग में एक रोचक संबंध है। 


8./%५ 7 67%) 45 | 


। 9%0* ] ( ष 2 


५ 

(3.20 

विद्युत्‌ चुंबकीय तरंगों संबंधी अध्याय 9 में हम इस विषय 

में और अधिक विस्तार से चर्चा करेंगे। चूंकि निर्वात में प्रकाश 

का वेग नियत है, गुणनफल /॥ 8, के परिमाण और दिशा दोनों 

नियत होते हैं। दोनों में से यदि एक ले लें तो दूसरा स्वतः ही 
नियत हो जाता है। 


(5.7) 





उदाहरण 8,] एक धारा अवयव &॥|- «८ मूल बिंदु 
पर अवस्थित है ओर इसमें उच्च मान की धारा, 
!० 0 /, प्रवाहित हो रही है। इसके कारण, [/-अक्ष पर, 
0.5 7 की दूरी पर चुंबकीय-क्षेत्र कितना होगा? 
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चित्र 58.3 उदाहरण 5,4 की स्थिति का चित्रण 
हल 


मी ६ ((970 
कु ॥४१॥ कि 
0 < ७८ ८ 0<]7 


[समीकरण [58,5)] 


६5 ]0.,8 


0५ / 40 07 वुता _-_ 


॥50.90- ६४ 
9-90" ; 9) 85<] 
५8 - ]0“ 0::)0* 
25:]0“ 
54% ]0४ प' 
इस क्षेत्र की दिशा +»-दिशा है। ऐसा इसलिए है क्योंकि 
0] 3८7 < 4५ ॥ > | 
८2६५ (9<]) 
न />प7 ६ 
यहाँ हम आपको सदिश गुणन का निम्नलिखित चक्रात्मक 
गुणधर्म स्मरण कराना चाहेंगे। 
५ ]5६; ]%४६ ८३; 5) - ] 
ध्यान दीजिए कि उपरोक्त उद्हरण में क्षेत्र को परिमाण बहुत 
कम है। टेसला एक बड़ा मात्रक है। प्रयोगशाला में जो अधिकतम 
क्षेत्र हम उत्पन्न कर सकते हैं चह < 507' है। सारणी 5,] में 
कुछ विशिष्ट चुंबकीय क्षेत्रों को सूचीबद्ध किया गया है। 


सारणी 8. प्रतिरूपी चुंबकीय क्षेत्र 3 


2/ आज. हतओ, 
“ प्रयोगशाला में बड़ा क्षेत्र न क  ।, 
'एक छोटे चुंबक: करे .तिकट 


0"' 
0“7' 
0"ण 
0/श्‌ 


' 'पृथ्ची'क़ी उसतहः प्र 
मानवीय्र तंत्रिका तंतु पर 
-अंतरातारकोय आकाश 25 (९४... 





580 गतिमान आवेश और चुंबकत्व 
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अगले अनुभाग में हम सरल आकार के धारावाही चालकों 
के कारण उत्पन्न चुंबकीय क्षेत्र की गणना करने के लिए 
बायो-सावर्ट के नियम का उपयोग करेंगे 


5.3 चुंबकीय क्षेत्र का मान ज्ञात करना 


इस अनुभाग में हम दो सरल परिस्थितियों में चुंबकीय क्षेत्र का 
मान ज्ञात करेंगे ; एक बहुत लंबे सीधे तार के कारण एवं दूसरे 
वृत्ताकार कुंडली के कारण इसकी अक्ष पर। चुंबकीय क्षेत्र ज्ञात 
करने के प्रकरण में हम पूर्व अनुभाग में वर्णित लघु धारा 
अवयवों [४0॥) के प्रभावों को जोडेंगे। हम यह मान कर चलेंगे 
कि धारण / अपरिवर्ती है और इसके कारण उत्पन्न क्षेत्र निर्वात 
में ज्ञात किया जा रहा है। 


5.3.] एक बहुत लंबे सीधे तार के कारण चुंबकीय क्षेत्र 
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चित्र 6.4 एक बहुत लंबे सीधे तार के कारण चुबकीय क्षेत्र ज्ञात 
करना जबकि इस तार में अपरिवर्ती धारा ६ प्रवाहित हो 
रही हो। चुबकीय क्षेत्र का मान बिंदु ? पर ज्ञात करता 
है और इसकी दिशा ७9 द्वाश दर्शाईं गई है। दिशा ज्ञात 
करने का एक नियम चित्र 5.6 में अदर्शित किया 
गया है। 


चित्र 5.4 में एक बहुत लंबा सीधा तार दर्शाया गया है जिसमें 
अपरिवर्ती धारा ( प्रवाहित हो रही है। हम बिंदु 7 पर चुंबकीय 
क्षेत्र ज्ञात करना चाहते हैं जिसकी तार से लंबबत्‌ दूरी 7? है (0? 
< 7र)। स्थिति & पर तार का एक धार-अवयबव 0 लेते हैं। 
इसकी ९ से दूरी है (87 5)»)। बिंदु 0 से इसकी दूरी | है 
(0& - )। बायो-सावर्ट के नियमानुसार ? बिंदु पर, इसके 
कारण चुंबकीय क्षेत्र को योगदान होगा ; 


/. 0+>॥ 


(8 <- 
4. 72 





(8.8) 








लाव्ाकााा5ालाआ80000008700/088 भौतिकी 


हम पहले चुंबकीय क्षेत्र के परिमाण पर अपना ध्यान केंद्रित 
करेंगे। चित्र 5.4 से हम देख सकते हें कि 


(ि>॥|- 87 7 6 (8.98) 
और चूंकि »&07 एक समकोणीय त्रिभुज है 
(22 
।7 9 < 8॥[7- 9) < ---- 
5 8]7(77-0) कप 
ध पर 
ह हिाओए (5.80) 


जहाँ ४०-75 ([?+7२ |” सप्ीकरणों [8.9(७) और 
5.9 (00) से समीकरण (5.8) में मान प्रतिस्थापित॑ करने पर 


_. करता 
(8५% है हाय है +ॉट2 हि ् (42 [8. । 0) 


संपूर्ण तार के कारण चुंबकीय क्षेत्र ज्ञात करने के लिए हमें 
केवल इसके ऐसे सभी अवयवों के कारण प्राप्त क्षेत्रों का.-योग 
करना है। क्‍योंकि प्रत्येक अबयबव छोटा है यह योग एक 
स्रपाकलनग के रूप में व्यक्त कर सकते हैं। क्योंकि सभी 
अवयबों के कारण क्षेत्र एक ही दिशा (जैसा चित्र 5.4 में 


दिखाया गया है, कागज के तल के अभिलंबबतू अंदर की 


ओर) है अतः उक्त प्रक्रिया उचित है। इस प्रकार से 

धर शि | 

छ>- । कक ८: अल 
का. ४, ([ 2 हरे बु 
समाकलन का मान निम्नानुसार प्रतिस्थापन करके ज्ञात कर 
सकते हैं (देखिए चित्र 5.4) : 
00 (९-09) ८ (/7९ 
+-+- उर ८०7 8 





[9,)) 


(६ - २ ०08९९ (6  (5,2) 
8 + २१ 5 7२४ ९०१0 + रे 
९ [00।“ 8 + ) 
+ 2२4 20520* 9 
कत; 
(| _ 7९९०08८९९९6 ६७ | 
(४ + २? /१ वरॉए056०९७ 


मत “779 (8.]3| 
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चित्र 5.4 के अनुसार हमें समाकलन की सीमाएँ निश्चित करने 
की भी आवश्यकता है। 


40 < का 

अत; जब 
[-१०, 0-२ 7 (5,44] 
| -> 5-०० 0-3 0 (5,040) 


समीकरण (5.2) से लेकर (5.4) तक का प्रयोग समीकरण 
(5.]) में करें तो हम पाते हैं कि 


8० ॥0४ हि | शा 8 60 


4 १॥॥ न्‍ प्‌ 2 [ 5 भर 5) 


्खि मच (-९0$ ऐ | 
477? 0 


सनकी 
अर, 





(५ 7 0 ही 
कब [००४(0) - ००५४) 
सेल 

2747 


यहाँ यह ध्यान दीजिए कि ००8 [0) 5 एवं ०0७ (7) >-) है। 


समीकरण (5.6) का निष्कर्ष कई दृष्टिकोणों से दिलचस्प 
है। इसका आशय यह है कि तार को केंद्र मानकर खींचे गए 7? 
त्रिज्या के बृत्त के प्रत्येक बिंदु पर एक ही परिमाण का क्षेत्र 
है। इस वृत्त के किसी बिंदु पर क्षेत्र की दिशा इस पर खींची 
गई स्पर्श रेखा के अनुदिश है। इसीलिए नियत परिमाण के 
चुंबकीय क्षेत्र कौ रेखाएँ संकेंद्रिक वृत्त बनाती हैं। चित्र 5,] 
(0) में देखिए कि लोह-कण संकेंद्रित व॒ृत्त बनाते हैं। ये रेखाएं, 
जो चुंबकीय क्षेत्र रेखाएँ कहलाती हैं, बंद लूप बनाती हैं 
जबकि इनके विपरीत स्थिर बैदयुत क्षेत्र रेखाएँ आवेशों से 
शुरू होकर आवेशों पर समाप्त होती हैं। इस अध्याय में हमनें 
ऑर्स्टेड के प्रयोग को सैद्धांतिक तर्क संगति प्रदान की है। 
दूसरी दिलचस्प ध्यान देने योग्य बात यह है कि यद्यपि तार 
अनंत लंबाई का है इसके द्वारा किसी परिमित दूरी पर 
उत्पन क्षेत्र अनंत नहीं है। यह केवल तभी तेजी से बढ़ता है 
जब हम तार के बहुत निकट आने लगते हैं जब (२-३ 0)। 
क्षेत्र धारा के अनुक्रमानुपाती है और (अनंत लंबाई वाले) 
धाग-ज्नोत से दूरी के व्युत्क्रमानुपाती है! 


(5.6) 


एक लंबे तार के कारण चुंबकीय क्षेत्र की दिशा ज्ञात करने 








के लिए एक सरल नियम है। यह नियम जिसे दाएँ हाथ का 
नियम (चित्र 5.5) कहते हैं इस प्रकार हैं - 


तार को अपने दाएँ हाथ में इस प्रकार पकड़ें कि तमा 
हुआ अंगूठा धारा की दिशा में संकेत करे तब आपकी मुड़ी 
हुई उंगलियाँ चुंबकीय क्षेत्र की दिशा इंगित करेंगी। 


कर ऐ2पकेयेरड कोलाह32०/ "प्र ९११७/०४५४८ ५१३ है. ध् 


20-5०: के 


नव  % न दच -लीजिदीयओं + 5 भी . 


ज्5 


ज उपालछ5 ४7७- _ 
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| न्न्जड्जटटशछ “>कल्डकाल ५25० अष्दुर. 


हम मनन कर हि व नि लक 

चित्र 5.5 सीधे लंबे तार के कारण चुबकीय क्षेत्र की दिशा ज्ञात 
करने के लिए दाएँ हाथ का नियम। चुंबकीय क्षेत्र रेखाएँ 
वार को केंद्र मानकर उसके चारों ओर वृत्ताकार में हैं, 
जो हमें चित्र 5.4 में प्रदर्शि! ऑस्टेंड के प्रयोग का 
स्परण विलाती है 





छिप) (व ७54 'वत/7 024०५ ४४०४)9:20५५)%%४:/:८०0| ५) रमी।/0/५7॥ /8॥7/ 7५222 


उदाहरण 5.2 सीमित लंबाई का सीधा तार। सीमित द 


लंबाई के एक सीधे तार, जिसमें धार (£ प्रवाहित हो रही 
है, के कारण चुंबकीय क्षेत्र ज्ञात करें। रुचि का बिंदु ? 
तार के प्रिरों पर 6, एवं 0, कोण बनाता है जैसा कि 
चित्र 5,6 में दर्शाया गया है। 


हल 

बिंदु ? पर चुंबकीय क्षेत्र ज्ञात करने का ढंग, अनंत लंबाई के 
तार के लिए जो ढंग हमने अपनाया था, उसके जैसा ही है 
(देखिए चित्र 5.6)। चित्र 5.6 के अनुसार यदि हम समीकरण 
(5.5) में सीमाएँ निर्धारित करें तो क्रमश;, 20% की अपेक्षा 
निम्न सीमा 6, और “0५? की अपेक्षा उच्च सीमा 6, रखने पर 


> ७0 + रि्‌ ॒ शा 9 
२१ 





409 








थै 77 








4747२ 


३ 


३-० च 5555२ ४१७४६ ४ -2..00 5५ 3०४»: नस: >3 ४ ४े 


कि ३८-०० (२+--+++- ० 24७ पर >मन+»»>+> >मनल 


लय हज 
45.7:<४-०- 


जा हट5,७४६० * -'६५ 





2 शक 27 ५.5 
| 


ह 


चित्र 5.6 सीमित लबाई के अपरिवर्ती धारावाही तार ऋए के कारण 
चुंबकीय क्षेत्र। क्षेत्र बिंदु ? पर ज्ञात किया जाना है। !? 
को तार के सिर्यें से मिलाने वाली रेखाएँ तार के साथ 
क्रमशः कोण 6, एवं 6, बनाती हैं। यहाँ भी क्षेत्र ज्ञात 
करने की विधि असीमित लंबाई के तार' के लिए अपनायी 
गईं विधि जैसी ही है। 


असीमित लंबाई की तार की सीमांत स्थिति के लिए ऊपर 
के समीकरण में हमें केवल 6/&0 और 6,<0 का उपयोग 
करना होगा। 4६ 


5,3.2 किसी वृत्ताकार धारा-लूप के अक्ष पर चुंबकीय 


क्षेत्र 


चित्र 5.7 में एक वृत्ताकार लूप दिखाया गया है जिसमें धारा 
! प्रवाहित हो रही है। लूप की त्रिज्या ? है और उसको |;-2 
तल में इस प्रकार रखा गया है कि मूल बिंदु 0 इसके केंद्र पर 


' ही तथा ,>अक्ष इस लूप का भी अक्ष है। हम इस अक्ष के बिंदु 


? पर चुंबकीय क्षेत्र ज्ञात करना चाहते हैं। माना कि लूप के केंद्र 
से बिंदु ए की दूरी « है। 


लूप का कोई चालक अबयव ४॥ लीजिए। यह चित्र 5.7 
में दर्शाया गया है। 0 के कारण चुंबकीय क्षेत्र का परिमाण १79 
बायो-सावर्ट के नियम [समीकरण (5.4)] द्वारा इस प्रकार 
व्यक्त होता है ; 
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आब्य लत 
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चित्र 5,7 ?२ ग्रिज्या का वृत्ताकार धारा-लूप जिसमें धागा 
प्रवाहित है। 


अब 7“ > 2 + 7२2, और लूप का कोई भी लघु-अवयबव इसके 
अक्षीय बिंदु ? तक के विस्थापन सदिश के लंबवत्‌ होगा। 
उदाहरण के लिए, चित्र 5.7 में दिखाया गया अवयव 09, 
७-2 तल में है जबकि ०॥ से अक्षीय बिंदु ? तक का विस्थापन 


सदिश ४, ८9 तल में है, अत: परिणामस्वरूप |४॥.०7|<।' था 
त्तथा 


शी । 


हे कर तह] (5,8) 


०8 को दिशा चित्र 5,7 में दर्शायी गई है। यह ०॥ एवं + से 
निर्मित तल के अभिलंबवत्‌ है। इसका & घटक ०78. एवं 
(- घटक 08 * है। जब हम #अक्ष के लंबवत्‌ घटकों का योग 
करते हैं तो परिणाम में शून्य प्राप्त होता है। उदाहरण के लिए, 
प के कारण प्राप्त चुंबकौय क्षेत्र का /-घटक ७8, इसके 
संगत व्यास के दूसरे सिरे पर स्थित समान अल्पांश 9 दूवारा 
उत्पन्न चुंबकीय क्षेत्र के (-घटक द्वारा निष्पादित हो जाएगा 
(जैसा चित्र 5.7 में दर्शाया गया है)। अत: केवल घटक बचे 
रहेंगे। “दिशा में सभी अल्पांशों से चुंबकीय क्षेत्रों का कुल 
योगदान 5 43 ०050 का पूर्ण लूप के लिए समाकलन 
करने से प्राप्त किया जा सकता है। चित्र 5.7 के अनुसार 


ि 


00808 +- फिाजए कप या 


(5.29) 





समीकरणों (5.8) एवं (5.9) से 
४ वार . 
* 4४ (८ ++२2) 
समग्र लुप के लिए ता अल्पाशों का योग करने से »एर२ 
प्राप्त होता है जो कि लूप की परिधि है। अतः 


2 
8 न ब्र प्क 
उपर्युक्त वर्णित परिणाम के एक विशेष उप फल के रूप में हम 
लूप के केंद्र पर चुंबकीय क्षेत्र प्राप्त कर सकते हैं। यहाँ 
५ « 0, और तब 


2 
५ हि [5.2]) 


किसी धारावाही द॒त्ताकार लूप के कारण उत्पन्न चुंबकीय क्षेत्र 
रेखाएँ, जेसा कि चित्र 5,8 में दर्शाया गया है, बंद लूप बनाती 
हैं। इस चुंबकीय क्षेत्र की दिशा दाएँ हाथ के अंगूठे के 
नियम द्वार प्राप्त की जाती है। यह नियम इस प्रकार 
है - अपनी वाईं हथेली को लूप के ऊपर इस प्रकार 
भोड़ों कि उंगलियां धारा की दविज्ञा में संकेत करें, तब, 
इस हाथ का फेला हुआ अंगूठा चुंबकीय क्षेत्र की दिशा 
बताएगा। 
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(5.20) 






१), 





चित्र 5.8 एक धारा लूप के लिए चुबकीय क्षेत्र रेखाएँ। क्षेत्र की 
दिशा का ज्ञान दाएँ हाथ के अंगूठे के नियम से होता है 
जिसका विवरण मूल-पाठ में विया गया है। लूप का 
ऊपरी एप्ट किसी चुंबक का उत्तर व ओर निचला प्ष्ठ 
दक्षिण ध्रुव भाना जा सकता है। 


* आप बीजगणित तर्क भी दे सकते हैं। चित्र 5.7 में दर्शाएं अनुसार, 8«०/5६ तथा #5>र -7?]। अतः 85% «व ४ (४४६ -7२]) 


+ 4 (२ + «]) जो ७ तल में एक सदिश है। 
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. उदाहरण 8.3 एक ॥0 सेंटीमीटर त्रिज्या की ऐसी 
कुंडली पर विचार कौजिए जिसमें बहुत सटा कर 00 
लपेटे बनाए गए हैं और जिसमें ॥ & धार प्रवाहित हो रही 
है। इस कुंडली के केंद्र पर चुंबकीय क्षेत्र का परिमाण 
क्‍या है? 


हल 
क्योंकि कुंडली में लपेटे सटा कर बनाए गए हैं हम प्रत्येक 
वृत्ताकार अवयव को त्रिज्या 775 0 शा75- 0.] ले 
सकते हैं। 
कुंडली में लपेटों की संख्या /५ 


चुंबकीय क्षेत्र का परिमाण 


+ 00 


8-07 _ 47%] 07 »४0” »] 
.. श्र 2::]07 


न 29 ]0/ 
-5,28 » 07/ 


5 मात्रकों में यह क्षेत्र बहुत कम मान का है। <& 
8.4 ऐंपियर का परिपथीय नियम 


बायो-सावर्ट के नियम को व्यक्त करने का एक वेकल्पिक एवं 
आकर्षक तरीका भी है। इसको समझने के लिए हम अनुभाग 
5.3. की सहायता लेंगे, जिसमें एक लंबे तार के कारण 
चुंबकीय क्षेत्र का विवेचन किया गया है। इस क्षेत्र को व्यक्त 
करने वाले समीकरण (5.6) को निम्नलिखित रूप में लिख 
सकते हैं - 


9(2 70 7२) 5 ॥६६ (5.22) 
समीकरण का वाम पक्ष चुंबकीय क्षेत्र 5 एवं ॥२ त्रिज्या वाले 
वृत्त की परिधि »प२, का गुणनफल है। परिधि 270? पर क्षेत्र 
8 अचर है। समीकरण का दायाँ पक्ष उस धारा / के अनुक्रमानुपाती 
है जो वृत्ताकार लूप में निहित है। ऐंपियर का परिपथीय नियम 


इसी निष्कर्ष का सामाम्यीकृत रूप है। हम इस नियम का कथन 
उस सीमित स्थिति में करेंगे जब 


(0) 8 की दिशा किसी बंद वृत्त को परिमिति के प्रत्येक 
बिंदु पर खींची गई स्पर्श रेखा की दिशा में हो। 


(॥) परिमिति पर हर जगह 8 का परिमाण समान हो। 
इस स्थिति में परिपथीय नियम के अनुसार 
् कप ५0 (, 


(5.23) 


गतिमान आवेश और चुंबकत्व 
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जहाँ ।, बंद वक्र (लूप) की परिमिति है एवं ( लूप द्वारा घेरी 
गई कुल धारा है। दूसरे शब्दों में, ( बंद परिपथ की परिमिति 
द्वार घिरी सतह को पार करने वाली कुल धार है। यहाँ बताया 
गया बंद परिषथ ऐंपियर का लूप कहलाता है। यह कोई 
वास्तविक तार का लूप नहीं है वरन्‌ एक ज्यामितीय सत्व है। 


ऐंपियर का परिपथीय नियम ऊपर वर्णित दो प्रतिबंधों की 
सीमा से बाहर जाता है। हम इन प्रतिबंधों को क्रमश: स्पर्शिता 
की शर्त एवं अचरता (8 के परिमाण 8 की) की शर्त 
कहेंगे। ये शर्तें सिर्फ उच्च सममिति की स्थिति में ही लागू 
होती हैं। हालाँकि ऐंपियर का परिपथीय नियम अनुभाग 5.3,2 
में वर्णित वृत्ताकार लूप के मामले में सही है, पर धारावाही 
लूप के केंद्र पर क्षेत्र के लिए सरल व्यंजक 85 |/शर२ 
(समीकरण 5,2व) की व्युत्पत्ति के लिए इसको प्रयोग करने 
में कोई लाभ नहीं होता। फिर भी, उच्च सममिति की ऐसी 
अनेक स्थितियाँ हैं जिनमें इस प्रमेय का प्रयोग लाभदायक है। 
इस बात को हम अगले अनुभाग में देखेंगे जब हम दो 
सामान्यतः प्रयोग में आने घाले और अत्यंत लाभकारी चुंबकीय 
निकायों - परिनालिका एवं योरॉइड दूवारा उत्पन क्षेत्र की 
गणना करेंगे 


ऐंपियर का परिपथीय नियम, बायो-सावर्ट के नियम से 
भिन्‍न नहीं है। दोनों ही चुंबकीय-क्षेत्र और धारा में संबंध 
बताते हैं और दोनों ही विद्युत्‌ धारा के भौतिक परिणामों को 
व्यक्त करते हैं। ऐंपियर के नियम और बायो-सावर्ट के नियम 
में वही संबंध है जो गॉस प्रमेय और कूलॉम के नियम में है। 
ऐंपियर एवं गॉस दोनों नियम परिमिति पर प्रभावी एक भौतिक 
राशि (चुंबकीय या विद्युत्‌ क्षेत्र) का-दूसरी भोतिक राशि 
उदाहरणार्थ, अंतः क्षेत्र में उपस्थित स्रोत (धारा या आवेश) 
के साथ संबंध बताते हैं। हम इस बात पर भी ध्यान दें कि 
ऐंपियर का परिपथीय नियम अपरिवर्ती धारा के लिए ही लागू 
होता है (जो समय के साथ नहीं बदलती)। निम्नलिखित 


उदाहरण हमें यह समझने में मदद्‌ करेगा कि "घिरी हुई धारा” 


से हमारा क्या अभिप्राय है? 





उदाहरण &,4 चित्र 5,9 में एक लंबा, सीधा 
सीमित अनुप्रस्थ काट वाला तार दिखाया गया है 
जिसमें अपरिवर्ती धारा ; प्रवाहित हो रही है। धारा 6 
त्रिज्या की पूरी अनुप्रस्थ काट पर एकसमान रूप से 
बँटी हुई है। क्षेत्र /< ८ एवं +> ८ पर चुंबकीय क्षेत्र 
की गणना कीजिए। 


शा एलाइग 0000१ उ 7 ता छाप ७ शव एज उपर फर्क तक एफ कदम एम मलिक क 
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चित्र 5.9 एक अपरिवर्ती धारा, ८ ज़िज्या वाले तर पर एकसगमान 
रूप से वितर्ति हैं। 


हल 
स्थिति +> ८ लें तो ऐपियर का लूप वह वृत्त है जिसको हमने 
2 अंकित किया है। इस लूप के लिए समीकरण (5,283) में 
7, ८ 277 
(, 5 रखने पर 
3० व 7) ८ (पं 


70६ 
3 आया. सुा-_--पाााााााााााााा- > 
बता (5.24) 


] 
5 हु (>> थी 


यह परिणाम लंबे सीधे तार के लिए सुपरिचित व्यंजक है। 
स्थिति 7< ७ में, ऐंपियर का लूप । अंकित वृत्त है। इस लूप 
के लिए यदि वृत्त की त्रिज्या + लें तो 

क्‍, 5 ४ 7।ए' 
पर अब धारा ( का मान ; नहीं है इससे कुछ कम है। चूँकि 


धारा वितरण एकसमान है, धारा का जो अंश वृत्त से घिरा है 
उसका भान है 


2 
! के | । 8 8 ह | 
््ध्‌ 


(कु 
ः 


अत; समीकरण (5.28) से 
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कर [कर | (5.25) ' 
2०7 ('< ०) 
चित्र 5.0 8 के परिमाण का तार के केंद्र से दूरी + के 
साथ संबंध दर्शाने वाला आरेख क्षेत्र की दिशा वृत्ताकार 
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चित्र 6.70 ८ त़िज्या वाले लंबे चालक के लिए चुबकीय-क्षेत्र के 
परिमाण का आरेख। 


लूप-] या 2 पर स्पर्श रेखा है और चित्र 5.5 में वर्णित दाएँ 
हाथ के नियम द्वारा ज्ञात की जा सकती है। इस उदाहरण में 
आवश्यक सममिति विद्यमान है और इस कारण ऐंपियर का 
नियम लागू किया जा सकता है। 


8.5 परिनालिका एवं टोरॉइड 


परिनालिका एवं टोरॉइड ऐसे दो उपकरण हैं जो चुंबकीय क्षेत्र 
उत्पन्न करते हैं। दोनों में ही हमें उच्च सप्र्िति की ऐसी स्थिति 
प्राप्त होती है जिसमें ऐंपियर का नियम लगाने से विवेचना 
आसान हो जाती हे। 


हम अपने विवेचन की शुरुआत एक ऐसे विशाल धात्विक 
पटल के कारण उत्पन्न चुंबकीय क्षेत्र की गणना से करते हैं जो 
धन) तल में रखा है और जिसमें एकसमान समतल धार 
“दिशा में प्रवाहित हो रही है, जैसा कि चित्र 5.] में दिखाया 
गया है। किसी चौड़ाई »&॥ में धारा 72५ है जहाँ # एक 
नियतांक है। ध्यान दें कि /( की विमाएं [॥८]] हैं। मान लें कि 
»] तल के कुछ ऊपर कोई बिंदु 7 है। तब हमारा तक है कि 
इस बिंदु पर छ का कोई «या 2-घटक नहीं है [8 -8,-0)। 
बायो-सावर्ट के नियमानुसार ,“घटक शून्य है क्योंकि धारा स्वयं 
“दिशा में प्रवाहित हो रही है। और 2-घटक इसलिए शून्य है 
क्योंकि +9 स्थिति पर रखे तंतु के कारण ऊर्ध्बाधर घटक, ४ 
स्थिति पर रखे संगत तंतु के ऊर्ध्वाधर घटक से निरस्त हो जाता 
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हू ऑझ है 


। 
/ 
| 
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ऐंपियर का लूप 
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चित्र 5.77 एकसमान धारावाही विशाल धात्विक पटल जो >्। 
तल में रखा है। 


है। अतः 8 का सिर्फ ;-घटक है। दाएँ हाथ का नियम हमें 
बताता है कि ? बिंदु पर यह क्षेत्र बाईं ओर अर्थात्‌ -] दिशा 
में प्रभावी है। पटल के नीचे की ओर अर्थात्‌ ४<0 के लिए 
दाईं ओर अर्थात्‌ +] दिशा में इंगित करता है। यह तथ्य 
मस्तिष्क में रखते हुए हम एक आयताकार ऐंपियर का लूप 
बनाते हैं जैसा चित्र 5. में दिखाया गया है। इस लूप के 
ऊर्ध्वाधर खंडों का परिणाम शून्य हैं क्योंकि 8 तो +] दिशा में 
है जबकि ये खंड लंबवत्‌ + ६ दिशा में। समीकरण (5.29) से 
हम पाते हैं 











छाए 





(४) 


ला जा अनशिाओ जज कनता. म>ररट3कक बना 3३. 2-3 अर हज तप हे 


परिग़लिका के एक खंड के कारण चुंबकीय 
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जिसको स्पा 


गतिमरान आवेश और चुंबकत्व 





अत; 
8 (20 - 0 

(५ 
्ठ 

इसकी दिशा, 2<0 के लिए, +] एवं 2>0 के लिए, 
-] है। यह क्षेत्र, ठीक वैसे ही पटल से दूरी के ऊपर निर्भर 
नहीं करता जैसे कि अध्याय । के अनुभाग .5 में वर्णित 
एकसमान आवेश पटल के कारण विद्युत्‌ क्षेत्र। यह सब 
विवेचन परिनालिका के कारण उत्पन क्षेत्र को समझने में हमारी 
मदद करेगा। 


85.8.3 परिनालिका 


हम एक लंबी परिनालिका की चर्चा करेंगे। इसमें एक लंबे तार 
से कुंडलिनी के रूप में निकट सटे लपेटे लगा कर बना होता 
है। प्रत्येक लपेटे को एक वृत्ताकार लूप माना जा सकता है और 
कुल चुंबकीय क्षेत्र इन सभी लपेटों के कारण प्राप्त क्षेत्रों का 
सदिश योग है। जब हम लंबी परिनालिका कहते हैं तो हमारा 
तात्पर्य यह है कि परिनालिका कौ लंबाई इसकी त्रिज्या की 
तुलना में अधिक है। 


चित्र 5.2 एक परिमित लंबाई की परिनालिका के लिए 
चुंबकीय क्षेत्र प्रदर्शित करता है। चित्र 5,2(8) में हमने इस 
परिनालिका के एक खंड को विस्तारित करके दिखाया है। चित्र 


मल 


(9.26) 


5,2(0) में हमने पूरी परिमित परिनालिका उसके चुंबकीय क्षेत्र 


व न्‍ू-+-कन्‍न + * कनन+ अभ जजलतन> # जप ++ मच आर मी बम न. अनजने «आम + अजअब राधा मीध्जीजर3पभी नजीब ननन>ननगनगनग-गओ +"+# अजीजनरना >ॉ मम 2७4 जते 
हे 





॥ 
|| 
' 
॥ 
4 
। 
[| 
हि 
|| 
| 
( 
| 


(०) 


नी जब जा फओनयअ डक कम 2 की मद मकम जिम 3 टला 


कल्चर 3 अल अ आग के. अिनन न +॥.. ७ इज अटा. 3 2+2के बात बटानजीओ 


जया फल 


किया गया है। केवल वृत्लाकार अग्रभाग 


ही दर्शाया गया हे। ध्यान दीजिए कि किस प्रकार दो पास-पास क़े लपेरों के' बीच वृत्ताकार लूप एक-दूसरे को निरस्त करने 
के लिए प्रवृत्त होते हैं। (9) सीमित परिनालिका का चुंबकीय क्षेत्र| 
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सहित दर्शाई है। चित्र 5,2(8) में वृत्ताकार लूपों से यह स्पष्ट 
है कि पास-पास के दो लपेटों के बीच की क्षेत्न रेखाओं में एक 
दूसरे को निरस्त करने की प्रवृत्ति होती है। चित्र 5.2(0) में 
हम देखते हैं कि क्षेत्र अंतः भाग के मध्य बिंदु ? पर एक-सा 
और शक्तिशाली है। बाहय भाग के मध्य बिंदु पर क्षेत्र अत्यंत 
क्षीण है और परिनालिका की अक्ष के समानांतर है, अक्ष के 
लंबबत्‌ इसका कोई घटक नहीं है। यह प्रेक्षण चित्र 5.] में 
वर्णित स्थिति से मिलता-जुलता है। हम उस विवेचन को 
परिनालिका के लिए आगे बढाएंगे। 


जैसे-जैसे परिनालिका को लंबा बनाते जाते हैं यह एक 
लंबी, बेलनाकार धात्विक पटल जैसी दिखने लगती है। चित्र 
8.]3 यह आदर्शीकृत चित्र प्रस्तुत करता है। परिनालिका के 
बाहर क्षेत्र का मान शुन्य होने लगता है। चित्र 5.! में वर्णित 
स्थिति से भी यह तर्क दिया जा सकता है। चित्र 5.3 में 
बिंदुओं को ऊपर से देखें तो यह कागज के तल से बाहर आता 
हुआ एकसमान धारा सतह-सा दिखाई पड़ता है। दाएँ हाथ के 
नियम के अनुसार इसके कारण ८) बिंदु (ऊपर) पर क्षेत्र बाईं 
ओर है और 7? बिंदु (नीचे) दाईं ओर। चित्र 5,3 में नीचे की 
ओर बनी गुणन चिहनों की पंक्ति, कागज के तल में अंदर की 
ओर प्रवेश करते हुए एकसमान धार सतह की तरह है। इसके 
ऊपर की ओर स्थित किस्ली बिंदु पर क्षेत्र की दिशा दाईं ओर 
है। दोनों क्षेत्र एक-दूसरे को बिंदु ? पर प्रबलित करते हैं और 
बिंदु 9 पर पूर्णतः निरस्त कर देते हें। 
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चित्र 5.29 एक बहुए लंबी परिनालिका का चुंबकीय क्षेत्र। क्षेत्र ज्ञात 
करने के लिए ऐपियर का एक आयताकार लूप ७700 


हम एक आयताकार ऐंपियर लूप ४७०० लेते हैं। जेसा कि 
ऊपर समझाया गया है, ०6 के समांतर क्षेत्र शुन्‍्य है। अमुप्रस्थ 
खंडों ७० एवं «6 के कारण परिनालिका के बाहर तथा अक्ष 
के समांतर (इस कारण खंडों के अभिलंबवत्‌) परिनालिका के 


भौतिकी 8 %9% 
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अंदर क्षेत्र शून्य है। अतः इन दो खंडों ७: और «6 का कोई 
योगदान नहीं है। माना कि #&9 के अनुदिश क्षेत्र, 5 है। तब संगत 
ऐंपियर लूप की लंबाई 
75८7 
यदि परिनालिका की इकाई लंबाई में लपेटों की संख्या 7 
लें तो परिबद्ध धारा 
(नं (7४0 


जहाँ / परिनालिका में प्रवाहित होने वाली धारा है, ऐंपियर के 
परिपथीय नियम (समीकरण 5,23) के अनुसार 

87.5 (४, 

9 5 ॥४( (॥7% 

8 <- |, 77 
क्षेत्र की दिशा दाएँ हाथ के नियम दूवार प्राप्त की जाती है। 
आम तौर पर परिनालिका का उपयोग एकसमान चुंबकीय क्षेत्र 
प्राप्त करने के लिए किया जाता है। अगले अध्याय में हम देखेंगे 
कि परिनालिका के अंदर एक मृदु लोह क्रोड डाल देने से एक 
शक्तिशाली क्षेत्र संभव हो जाता है। 


8.5.2 टोरॉइड 


टोरॉइड एक ऐसी खोखली, वृत्ताकार मुद्रिका है जिस पर 
किसी तार के बहुत से लपेटे सटा-सटा कर लगाए गए होते 
हैं।* इसको एक ऐसी परिनालिका के रूप में देख सकते हैं 
जिसको मोड कर वृत्ताकार रूप दे दिया जाता है जिससे 
इसके सिरे आपस में मिल जाएँ। यह चित्र 5.4 में दिखाया 
गया है और इसमें धारा । प्रवाहित हो रही है। हम देखेंगे कि' 
योरॉइड के भीतर खुले आकाश में (बिंदु 9 पर) और इसके 





चित्र 5.4 एक योरॉइड जिसमें धारा | ग्रवाहित हो रही है। 


$ * टोरॉइड का आकार भारतीय खाद्य पदार्थ मेडु-बड़ा या डोनट के समरूपी है। 
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बाहर (बिंदु 9 पर) चुंबकीय क्षेत्र शून्य है। सटा-सटा कर 
लपेटे लगा कर बनायी गई आदर्श टोरॉइड के अंदर चुंबकीय 
क्षेत्र छ का परिमाण अचर है। 

चित्र 5.5 एक योरॉइड की अनुप्रस्थ काट दर्शाता है। 
व॒त्ताकार लूपों के लिए लागू होने वाले दाएँ हाथ के अंगूठे के 
नियम के अनुरूप अंदर चुंबकीय क्षेत्र की दिशा दक्षिणावर्त है। 
डैश रेखाओं द्वारा तीन वृत्ताकार लूप दर्शाएं गए हैं। सममिति 
दवार, चुंबकीय क्षेत्र इन लूपों पर स्पर्श रेखावत्‌ होने चाहिए 
और लूणों में से प्रत्येक के लिए क्षेत्र का परिमाण अचर 
होना चाहिए। 
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चित्र 5.75 टोरॉइड की अलुप्रस्थ काट। गेराइड के केंद्र से किसी 
इच्छित दूरी + पर चुबकीय क्षेत्र ऐपियर के परिप्थीय 
नियम द्वारा ज्ञात किया जा सकता हैं। 3, 2, 3 
अंकित खंड रेखाएँ तीन वृत्तीय ऐफपियर लूप हैं। 
माना कि लूप-] पर चुंबकीय क्षेत्र का परिमाण 5, है। तब 
ऐंपियर के परिपथीय नियम [समीकरण (5.23 )| के अनुसार 
7,5 2807ै 
कितु यह लूप कोई धारा परिबद्ध नहीं करता हे। 
इसलिए ( 5८0 
अत; 
8,297) 5 ॥, (0) 
3,50 
टोरॉइड के अंदर मुक्त आकाश में स्थित किसी बिंदु ? पर 
चुंबकीय क्षेत्र शून्य होता है। 


यह मान लें कि लूप 3 के अनुदिश चुंबकीय क्षेत्र का मान 
8, है। एक बार फिर ऐंपियर के नियम से 7,- 2 70, है। परंतु, 





गतिमान आवेश और चुंबकत्व 
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अनुप्रस्थ काट में हम देखते हैं कि कागज के तल से बाहर 
आती हुई धारा कागज के अंदर कौ ओर जाती हुई धारा से 
पूर्णत: निरस्त हो जाती है। अतः (:-0 और 8,<0 | 


माना कि टोरॉइड के अंदर चुंबकीय क्षेत्र 8 हे। एक बार 

हम फिर ऐंपियर के परिपथ नियम का उपयोग करते हैं जिससे 

८ थाए' 
परिबद्ध धारा | टोरॉइड की कुंडलियों के | फेरों के द्वारा 
दिया जाता है ओर यह /!(8 होता है। इस प्रकार 

(> ऐप! 

8(2%7) 5 

9-0 7 

7”/। मै 2 
समीकरण [5.28[)) को हम एक नए रूप में लिख सकते 

हैं ताकि यह परिनालिका के संगत समीकरण (5.27) जैसा 
दिखाई पड़े। इसके लिए माना कि योरॉइड की ओसत त्रिज्या 
है और इसकी प्रति इकाई लंबाई में ॥ फेरे हैं, तब 

पिज शा। व 
एवं 85 [१२ (5.2879) 
आदर्श योरॉइड में कुंडलियाँ पूर्णतः वृत्ताकार हैं। वास्तव में 
टोरॉइड के फेरे एक कुंडलिनी बनाते हैं और इसके बाहर हमेशा 
एक क्षीण चुंबकौय क्षेत्र होता है। टोरॉइड दुबारा ठोकामेक 
(०) में (जो संलयन शक्ति रिऐक्टर में प्लैज्मा परिरोध 
के उपयोग का एक उपकरण है) एक प्रमुख भूमिका निभाए 
जाने की संभावना है। 


(5.289) 





उदाहरण 8.8 एक परिनालिका की लंबाई 0.577 और 
त्रिज्या ] ए॥ है। इसमें फेरों की संख्या 500 है और 
5 धारा प्रवाहित हो रही है। इस परिनालिका के अंदर 
चुंबकीय क्षेत्र का परिमाण कया है? 


00007 03: 927) 48092 6॥%748/:: काल ४:05: प7220092222007;%छप््मिजिय्मप्मफिफंयकपधप्ट्थ््पपप्षपपखपफभ्िमिपपम मम 





हल 


यहाँ 775 “----5000 फेरे प्रति मीटर 


लंबाई !८ 0,5 7) तथा त्रिज्या । < 0,0 9, अत; [/८ 
-50 अर्थात्‌ (>> ०, अतएब हम लंबी परिनालिका के लिए 
सूत्र, समीकरण (5.27) का प्रयोग कर सकते हैं : 


8 ८5 ॥/पापं 
540 » 07 0 0!५ 5 
< 86,283: 07 ।! <ईश 
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8.6 लॉरेंज बल 


8,6.] एक गतिमान आवेश पर चुंबकीय बल 


अभी तक हमने चुंबकीय क्षेत्र 8 की बात की है। अब हम 8 
के कारण किसी भौतिक वस्तु पर लगने बाले बल के विषय 
में विचार करेंगे। अध्याय में हमने पढ़ा कि स्थिर वैद्युत क्षेत्र 
8 है किसी 4 आवेशधारी कण पर 4७ बल लगाता है। 8 
के लिए एक अनुरूप व्यंजक 8 लॉरेंज ने प्रदान किया 
जिन्होंने ऑर्स्टेंड की खोज के बाद से वैज्ञानिकों दवारा दिए गए 
चुंबकत्व संबंधी विशाल आंकड़ों और निष्कर्षों का विश्लेषण 
किया। बल & के कुछ महत्त्वपूर्ण लक्षण इस प्रकार थे : 


/ कं 
(9) ' 








| 


> कब्क ह॥ < 65 
[0 २:७7 हर] किस | 


चित्र 5.76 आवेशित कण पर लगने वाले बल की विशा। 
(०) चुबकीय क्षेत्र 8 से 9 कोण बनाते हुए 9 वेग से 
गतिमान धनावेश युक्त कण पर लगने वाले बल की 
दिखा दाएँ हाथ के नियम दवारा पता चलती है। 
(0) चुंबकीय क्षेत्र की उपस्थिति में, +4 आवेश युक्त 
गतिमान कण की गति में विस्थापन -धु आवेश युक्त 
गतिमान कण की अपेक्षा विपरीत दिशा में होता है। 


(७) यदि आवेश ८ विरमावस्था में है तो इस पर लगने वाला 
बल #' शून्य होगा। ठीक जैसे गतिमान आवेश ही 
. चुंबकीय क्षेत्र उत्पन्न करते हैं (बायो-सावर्ट) वैसे ही 
हे गतिमान आवेश ही चुंबकीय क्षेत्र से प्रभावित 

होते हैं। 


(0) & आवचेश 4 के परिमाण, इसकी चाल ४७, चुंबकीय क्षेत्र 
9 के समानुपाती होता हे। 
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(०) यदि ९ कौ दिशा 8 के समांतर या प्रतिसमांतर हो तो बल 
शून्य होगा और जब क्षेत्र 8 के अभिलंबवत्‌ है तो बल 
का परिमाण अधिकतम होगा। 


(0) बल की दिशा पार्श्वतः (80९४४9०७) होती है। यह 
४ और ४ से गुजरने वाले समतल के लंबवत्‌ होती है 
और दाएँ हाथ के नियम दवारा बताई जा सकती है 
[चित्र 5.6 (०))। 

(०) विपरीत चिहनयुक्त आवेशों के लिए चुंबकीय बल 
विपरीत दिशाओं में लगते हैं [चित्र 5.6 (७)]। 
उपरोक्त समस्त सूचनाएँ एक सरल गणितीय व्यंजक में समाहित 

की जा सकती हैं, 

8 - ५ 5 छ (5, »209) 
सदिश गुणन के गुणों का उपयोग करते हुए हम यह 
सत्यापित कर सकते हैं कि समीकरण [5,29) ऊपर वर्णित 
प्रेक्षणों के संगत है। यहाँ बल का परिमाण 
#'< ध॥3 5008 

अतः # शून्य है यदि 6-0 (४ और छ समांतर हैं) या 6: % 

(० और 9 प्रतिसमांतर हैं) और इसका मान अधिकतम है जब 

9:-4:/2 | 


हम समीकरण (5.29) में यह भी निहित पाएंगे कि आवेशित 
कण पर लगने वाला चुंबकीय बल कोई कार्य नहीं करता। यह 
कण की चाल ४ का मान नहीं बदल सकता। यह समझने के 
लिए ध्यान दें कि तात्क्षणिक शक्ति, शून्य है। 


&.ए - 4०:(९)९८ 8) 
बट) 
न्यूटन के द्वितीय नियमानुसार 


7! दर «9 -- () 
शा 
हम इसको इस प्रकार भी लिख सकते हैं ; 
83 9.५) प्‌) 
2 9 
जहाँ हमने श्रृंखला-नियम का प्रयोग किया है। अतः, 
का (* | स्ड 0 
१/[ 9 


किंतु # - 770//2 (गतिज-ऊर्जा)। अत:, 


ह09000॥008000॥श0/॥७७७॥8॥09000॥॥9 कप 0#कह शक किशेंफ 








अर्थात्‌, आवेशित कण की गतिज ऊर्जा परिवर्तित नहीं होती। 
इसका अर्थ है कि कण की चाल अचर रहती है। कार्य-ऊर्जा 
सिद्धांत का भी स्मरण कीजिए : गतिज ऊर्जा में परिवर्तन, कण 
पर लगे कुल परिणामी बल द्वारा किए गए कार्य के बराबर है। 
जिस आवेशित कण की हम बात कर रहे हैं उस पर केवल एक 
चुंबकीय बल कार्य करता है। अतः चुबकीय बल कोई कार्य 
नहीं करता। 


जैसा पहले बताया जा चुका है, चुंबकीय क्षेत्र का मात्रक 
टेसला () है। समीकरण (5.29) से इसकी विमाएँ सरलता से 
ज्ञात की जा सकती हैं, जो ॥७!"“&” हैं, जहाँ & धारा को 
प्रदर्शित करता है! बहुत-सी पादयपुस्तकों में चुंबकीय क्षेत्र को 
परिभाषित करने के लिए भी बायो-सावर्ट नियम [समीकरण 
(5.4])] की जगह, समीकरण (5.29) का उपयोग किया 
गया है। 


एक विद्युत क्षेत्र ७ और एक चुंबकीय क्षेत्र 8 की उपस्थिति 
में एक गतिमान आवेशित कण पर लगने वाला कुल बल 
४- १(४१८8+ ४] (5.30) 
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चित्र 5.77 उदाहरण 5,6 के लिए चित्र 





उदाहरण 8.6 वेग “फिल्टर (४९700०९९ए 7067) 

आवेशित कणों को एक धारा, जिसमें एक निश्चित 
चाल-पण़ास के कण हैं, एक झ्िरी 8, में से गुजरने के 
बाद क्षेत्र-[ में प्रवेश करती है (देखिए चित्र 5.7)। 
क्षेत्र-] में एक-दूसरे के अभिलंबवत्‌ विद्युत्‌ एवं चुंबकीय 
क्षेत्र प्रभावी हैं। विदयुत्‌ क्षेत्र का परिमाण 00 9/9 है। 


75 50 %४/७४४७/:४९७४_ गतिमान आवेश और चुंबकत्व 
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हम चाहते हैं कि झिरी 5, से होकर क्षेत्र- में' प्रवेश 
करने वाले कणों का वेग 7000 :४7/$ हो। इसके लिए 
क्षेत्र-) में एकसमान चुंबकीय क्षेत्र का मान क्‍या होना 
चाहिए? 
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हल 





क्षेत्र-] में प्रवेश करने घाले कणों पर चुंबकीय क्षेत्र 8 पार्श्ववत्‌ 
बल लगाएगा। यदि कणों को अविक्षेपित जाना हो तो अभिलंबवत्‌ 
लगे चुंबकीय एवं वैद्युत-क्षेत्रों को एक-दूसरे को संतुलित 
करना चाहिए। अतः लॉरेंज बल के समीकरण (5.30) के. 
अनुसार 


पृ& - ध०5 
9) 

[) दट ७००० 
8 


यह दिया गया है कि 78- 00 ५/॥॥ और अपेक्षित है कि ७ 
८ ]000 7/95 


अत; 


-0.] |' 

ध्यान दीजिए कि अंतिम परिणाम में आवेश के परिमाण की 
कोई भूमिका नहीं है। प्रोवॉन, इलेक्ट्रॉन जैसे प्राथमिक आवेश 
युक्त कणों का द्रव्यमान क्योंकि कम होता है इनके बीच गुरुत्व 
उपेक्षणीय है। सर जे. जे, थॉमसन ने इलेक्ट्रॉन के आवेश एवं 
द्रव्यमान का अनुपात ज्ञात करने के लिए वेग-फिल्टर प्रणाली 
का उपयोग किया। ६ 


8.6.2 एक घाराबाही चालक पर चुंबकीय बल 


एकाकी गतिमान आवेश संबंधी अपने विश्लेषण को हम सीधी 
धारवाही छड़ के लिए आगे बढ़ा सकते हैं। लंबाई |, एवं 
अनुप्रस्थ क्षेत्रफल 4, की एक छड़ लीजिए। माना कि इस छड 
में गतिमान आवेशवाहियों का संख्या-घनत्व ॥ है। तब इसके 
अंदर कुल गतिमान आवेशबाहियों की संख्या ॥१5! होगी। 
इस छढ॒ में प्रवाहित अपरिवर्ती धारा [ के लिए हम्म मान 
सकते हैं कि प्रत्येक गतिमान आवेशवाही का औसत अपवाह 
वेग 9, है। चुंबकीय क्षेत्र छे को उपस्थिति में इन पर लगने 
वाला बल है ; 


# < [76।)6 9, 2 8 





हि 2022६ 
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जहाँ 4 आवेश का मान है। चित्र 5.8 इस स्थिति का 
निदर्शन करता है। अब, 7५४, धारा घनत्व | है और 
(7६ ४)4 धारा है (धारा एवं धारा-घनत्व का विवरण 
अध्याय 3 में देखिए)। 
छ- (4४,052 8 

- ].5/%98 

८ (|2)|<8 

+[]2 8 (5.8) 


जहाँ ॥ एक सदिश है, जिप्तका परिमाण | है जो कि छडु की 
लंबाई है ओर जिसकी दिशा वही है जो धारा ! की है। ध्यान 


दीजिए कि धार ६ सदिश नहीं है। समीकरण (5.3!) की 


व्युत्पत्ति के अंतिम पद में हमने सदिश चिहन को | से ! पर 
स्थानांतरित कर दिया है। 
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चित्र 5.78 (७) एक सीधी चालक छड़ का एक अनुभाग जिसमें 
है धारा ! प्रवाहित हो रही है और जो एक बाहय चुंबकीय 
क्षेत्र छे में रखा हुआ है। (8) फ्लेमिंग का बाएँ हाथ 
का नियम। 
समीकरण (5.3) एक सीधी छड़॒ के लिए लागू होती है। 
इस समीकरण में 8 बाहय चुंबकीय क्षेत्र है। यह धारावाही छड़ 
के दूवारा उत्पन्न चुंबकीय क्षेत्र नहीं है। यदि तार का कोई 
अनियमित आक़ार हो तो हम' उसको 0॥ लंबाई के छोटे 
उपखंडों में बा: कर उनके ऊपर लगने वाले लॉरैंज बलों को 
जोडेंगे अर्थात्‌, 


2. वा १8 


अधिकतर मामलों में यह संकलन, समाकलन में परिवर्तित 
किया जा सकता है। 

समीकरणों (5.30) एवं (5,3), दोनों को ही लॉरेंज बल 
के माम से पुकार जाता है। प्रायोगिक दृष्टिकोण से समीकरण 
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(5.3) अधिक सुविधाजनक है। किसी व्यष्टिगत आवेशित 
कण की तुलना में सीमित आकार के चालक पर बल मापना 
अधिक आसान होता है। 


समीकरण (5.3) में निहित सदिशों की दिशाएँ फ्लेमिंग 
के बाएँ हाथ के नियम द्वारा याद रख सकते हैं। अपने बाएँ 
हाथ के अंगूठे, अग्र और मध्य अंगुलियों को एक-दूसरे के 
लंबवत्‌ फैलाएँ। तब यदि मध्य अंगुली धाग़ की दिशा में हो और 
अग्र अंगुली क्षेत्र की दिशा में हो तो अंगूठा बल कौ दिशा बताता 
है। यह नियम चिंत्र 5.8(0) में दर्शाया गया है। 





उदाहरण 5.7 2008 द्ृव्यमान और ,8 7 लंबाई के 
सीधे तार में 2 » धारा प्रवाहित हो रही हे। यह एक 
एकसमान क्षैतिज चुंबकीय क्षेत्र छ के कारण हवा में 
लटका हुआ है। चुंबकीय क्षेत्र का परिमाण कितना है? 
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चित्र 6.79 उदाहरण 5.7 के लिए चित्र। 
हल 
समीकरण (5.3]) के अनुसार, तार मध्य हवा में लटका रहे, 
इसके लिए 


770ध > [423 
कह । 


हि 
_0.229.8 _  &# १ 
2)+],5 
ध्यान दीजिए कि यहाँ 7/ यानी तार का प्रति इकाई द्र॒व्यमान 
बताना पर्याप्त होता। पृथ्वी के चुंबकीय क्षेत्र का मान लगभग 


4 ५८ 0* '' है और इसकी हमने उपेक्षा कर दी है। 

8.7 साइकलोटॉन 

साइक्लोट्रॉन आवेशित कणों या आयनों को उच्च ऊर्जाओं तक 
त्वरित करने वाली मशीन है। 934 में, ई. ओ. लॉरेंस एवं एम, 
एस. लिविंग्सटन ने इसका आविष्कार नाभिकीय संरचना की 
शोध के लिए किया था। उच्च ऊर्जा युक्त कण उत्पन करने 
के लिए साइकलोट्रॉन वैदयुत एवं चुंबकीय दोनों क्षेत्रों का उपयोग 
करता है। 








साइक्लोट्रॉन कैसे कार्य करता हे, यह समझने के लिए, 
पहले हमें एकसमान चुंबकीय क्षेत्र में इसके लंबवत्‌ चलते हुए 
एक आवेशित कण की गति को समझना पड़ेगा। चित्र 5.20 
में एक धनाबेश युक्त कण के लिए यह दर्शाया गया है। कण 
एक ऐसे वृत्त में गति करता है जिसका तल चुंबकीय क्षेत्र 8 
के लंबवबत्‌ है। यह समीकरण (5.29) से स्पष्ट है। यह बल 
हर बिंदु पर गतिदिशा के साथ है। पिछले अनुभाग में हम यह 
भी सीख चुके हैं कि इस बल के कारण कण की चाल में 
कोई परिवर्तन नहीं होगा। अत: कण एक वृत्त में समान चाल 
से गति करेगा। न्यूटन के गति के द्वितीय नियम एवं समीकरण 
(5.29) से 


2 
70 
(६0७8 ८5 ++- 


जहाँ 0//' कण का अभिकेंद्रीय त्वरण है। 


२ & «४ 2& ०४६ 
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चित्र 5.20 कायज के तल के अभिलबवत्‌ अदर की ओर प्रधावी 
एकसमान चुबकीय क्षेत्र में चलता हुआ एक धन 
आवेश युक्त कण। लॉरंज बल ए' हर बिंदु पर व॒त्त के 
केंद्र की ओर लग रहा है। 


कण की वृत्ताकार कक्षा कौ त्रिज्या, आवेश-द्रव्यमान 
अनुपात (६/7 के व्युत्कमानुपाती है और चुंबकीय क्षेत्र के भी 
व्युत्क्रमानुपाती है। माना कि चुंबकीय क्षेत्र में प्रवेश करने से 
पहले, कण विशमावस्था से एक स्थिर वेद्युत विभव ७ द्वारा 
त्वरित किया गया है। तब इसकी गतिज ऊर्जा में परिवर्तन के 
लिए समीकरण होगा 


न 7०१ - (ए (5.33] 


जहाँ हमने कार्य-ऊर्जा प्रमेष का उपयोग किया है। समीकरण 
[5.33] का समीकरण (5.32) में प्रयोग करने पर हम 


पाते हैं कं 
लि ः ०॥797 | 
घर पा (5.34) 


क्योंकि कण एकसमान वृत्तीय गति कर रहा है, हम लिख 
सकते हैं ०- ७,/ जहाँ ७, कोणीय आवृत्ति है। अधोलिखित 
अक्षर ८ साइक्लोट्रॉन को अभिसूचित करता है! समीकरण 
(5.39) में ०5 ७, रखने पर 


77007 
ध्‌8 





_ 4.8 
5 या 


प्‌छ 


्त 27077 (3.30 


जहाँ | साइक्लोट्रॉन आवृत्ति कहलाता है। एक रोचक तथ्य 
यह है कि साइक्लोट्रॉन आवृत्ति कण के बेग पर निर्भर नहीं 
करती है। साइक्लोट्रॉन बनाने में इस तथ्य का उपयोग किया 
गया है। 


चित्र 5.2] साइक्लोट्रॉन का एक कार्यप्रदर्शी चित्र हे। 
आवेशित कणों की गति दो अर्धवृत्ताकार चूक्रिका जैसी धातु 
पात्रों 0, एवं 0), के बीच होती है, जिन्हें डीज कहते हैं। 
डीज के सीधे खंड खुले होते हैं ताकि कण स्वतंत्रतापूर्षक 
0, एवं 0, के बीच आ-जा सकें। आयनों और हवा के 
अणुओं में संघट्य कम करने के लिए इस पूरे समाहार को 
निर्वातित कर दिया जाता है। डीज के बीच एक उच्च आवृत्ति 
का प्रत्यावर्ती विभवांतर लगा दिया जाता है। चिंत्र 5.2 में 
दिखाए गए आरेख में, धनायन या धनात्मक आवेश युक्त कण 
(जैसे कि प्रोटॉन) केंद्र ? पर निर्मुक्त होते हैं। वे किसी एक 
'डीज' में अर्धवृत्ताकार पथ पर चलते हैं और 7/2 समय में 
डीज के बीच के रिक्त स्थान में आ पहुँचतें हैं। जहाँ 7, कण 
का परिक्रमण-काल है और इसका मान समीकरण (3.35) से 
प्राप्त होता है 


स्खिते (5.36) 








लगाए गए विभवांतर की आवृत्ति [, इस प्रकार समायोजित 
की जाती है कि जितने समय में आयन आधा परिक्रमण करते 
हैं उतने ही समय में डीज की ध्रुवता बदल जाती है। इसके 
लिए आवश्यक शर्त /(-/. अनुनाद की शर्त कहलाती है। स्रोत 
की कला (9/7936) को इस प्रकार समायोजित किया जाता है 
कि जब कण 9, के छोर पर पहुँचता है तो 0, अपेक्षाकृत 
निम्नतर विभव पर होती है (५, - 7) और इसलिए 
आयन गैप में त्वरित होते हैं। उनकी गतिज-ऊर्जा मैं वृद्धि 
प7 है। समीकरण (5,32) से यह स्पष्ट है कि कणों की 
परिक्रमण-कक्षा का अर्धव्यास बढ़ जाता है। आयन डीज के 
बीच बार-बार त्वरित होते हैं जब तक कि वे वांछित ऊर्जा 
प्राप्त नहीं कर लेते। तब वे एक चुंबकीय क्षेत्र द्वारा विक्षेपित 
होकर एक निर्गम झिरी दवारा निकाय से बाहर आ जाते हैं। 
इस अवस्था में उनकी परिक्रमण कक्षा की त्रिज्या # लगभग 
डीज की त्रिज्या ?? के बराबर होती है। समीकरण (5.32) से 
हम पाते हैं 


धुआर 
05777 
7! 


अत; आयनों की गतिज ऊर्जा है 





चित्र 5.22 साइक्लोट्रॉन का एक कार्यप्रदर्शी आरेख। बिंदु 7? फर 
आवेशित कणों या आयनों का एक स्रोत है जिससे 
निर्युक्त होने वाले आयन, एकसमान लबवत्‌ चुंबकीय 
क्षेत्र 8 के कारण, डीज 7, एवं 7), में वृत्ताकार पथ 
पर चलते हैं। एक प्रत्यावर्ती विभवातर इन आयनों को 
उच्च वेग तक त्वरित करवा है। अंत में आयन बिंदु 
ऐ पर बाहर निकाल लिए जाते हैं। 


भौतिकी 
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साइक्लोट्रॉन की कार्य-प्रक्रिया इस तथ्य पर आधारित है 
कि आयनों का परिक्रमण काल, चाल या त्रिज्या के ऊपर 
निर्भर नहीं करता [देखिए समीकरण (5.35) या (5.36]]। 
साइकलोट्रॉन का उपयोग ऊर्जायुक्त कणों की नाभिकों पर वर्षा 
करके प्राप्त होने वाले नाभिकीय अभिक्रियाओं के अध्ययन 
के लिए किया गया था। इसका उपयोग ठोस़ों में आयन 
निरोपित करके उनके गुणों में सुधार करने या फिर नए पदार्थों 
का संश्लेषण करने के लिए किया जाता है। अस्पतालों में 
इसका उपयोग. उन रेडियोऐक्टिव पदार्थों के उत्पादन के लिए 
किया जाता है जिनको निदान और चिकित्सा के लिए प्रयोग 
करते हैं। 


साइवलोट्रॉन की कार्य सीमाएँ हैं। उच्च चालों पर आपेक्षता के 
प्रभावों को गणना में लाना पड़ता है। तब कण का द्रव्यमान अचर 
नहीं रहता और अनुनाद की नाजुक शर्त [, +[ - 48/(2॥॥) 
ग़ड़बड़ा जाती है। इलेक्ट्रॉन जैसे हल्के मूल कणों के लिए 
असामान्य रूप से उच्च आवृत्तियों (७४०2) की आवश्यकता 
होती है। डीज के विस्तीर्ण क्षेत्र के ऊपर चुंबकीय क्षेत्र को 
एकसमान बनाएं रखना भी एक समस्या हो सकती है। इन्हीं सब 
कारणों से सिंक्रोट्रॉन जेसी दूसरी त्वरक मशीनों का विकास 
किया गया है। 


5.8 ऐंपियर 


हम पढ़ चुके हैं कि एक धारावाही चालक के कारण एक 
चुंबकीय क्षेत्र पेदा होता है। बायो-सावर्ट के नियम या ऐंपियर 


के परिपधीय नियम का यह सरल निष्कर्ष है। फिर, हम यह भी 


सीख चुके हैं कि एक धारावाही चालक पर एक बाहय 
चुंबकीय क्षेत्र बल लगाता है। लारेंज-बल सूत्र का यह स्वाभाविक 
निष्कर्ष है। अत:, यह आशा करना तर्क संगत है कि पास-पास 
रखे दो धारावाही चालक सीधे एक-दूसरे पर (चुंबकीय) बल 
लगाएंगे। 820-25 के काल में ऐंपियर ने इस बल को प्रकृति 
और धारा के परिमाण, चालकों के रूप व आकार एवं उनके 
बीच की दूरी पर इसकी निर्भरता का अध्ययन किया। इस 
अनुभाग में हम दो समांतर धारावाही चालकों का सरल उदाहरण 
लेंगे जो संभवत: हमें ऐंपियर के परिश्रमपूर्वक किए गए कार्य 
की महत्ता को समझने में मदद कर सकेगा। 


चित्र 5,22 में दो लंबे समांतर चालक दिखाए गए हैं, जो 
एक-दूसरे से ८ दूरी पर रखे हैं ओर जिनमें धारा (, एवं 
प्रवाहित ही रही है। चालक '८', चालक '#' के सब बिंदुओं पर 
चुंबकीय क्षेत्र छ, लगा रहा है। दाएँ हाथ का नियम (चित्र 5,5) 
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चित्र 5.22 दो लंबे सीधे, समातर चालक जिनमें अपरिवर्ती धारा 
( एवं ६ प्रवाहित हो रही है और जो एक-दूसरे से ८ 
दूरी पर रखे हैं। चालक '४' के कारण चालक %' 
पर उत्पन्त चुबकीय क्षेत्र 8, है। 


५७१४७ 


कनिजजकसलचिललजि तन ना बाकि ट ता त+ 


च्ूप 5 


। 





हमें बताता है कि इस क्षेत्र की दिशा नीचे की ओर है। इसका 
परिमाण समीकरण (5.]6) या ऐंपियर के परिपथीय नियम दवारा 


नल (40) . 


अमन्‍न्‍__« 


8. हकायी 


बाहय क्षेत्र 8, के कारण चालक %' एक पार्श्वतः [90९ 
४४५७9) बल अनुभव करता है। इस बल की दिशा चालक '८' 
की ओर है। इसकी पुष्टि आप सदिशों के सदिश गुणन नियम 
या चित्र 5.8(9) में दर्शाएं गए फ्लेमिंग के बाएँ हाथ के नियम 
द्वारा कर सकते हैं। '७' के द्वारा '9' के खंड [, पर लगाए 
गए बल को हम # दवारा नामांकित करें तो समीकरण 
(5,3]] द्वारा इस बल का परिमाण है। 


का डे , 4. 5 


- 49५५, 

2गरथं 
वास्तव में %' के द्वारा '& पर लगने वाले बल की गणना 
करना संभव है। जैसे ऊपर विचार किया गया है उसी प्रकार हम 
पाते हैं कि '#' में प्रवाहित धारा के कारण '«' पर लगने बाला 
बल 9, परिमाण में ॥, , के बराबर है पर इसकी दिशा +' 
की ओर है। अत; 


छू ल- (5.39) 
ध्यान दें कि यह न्यूटन के तृतीय नियम के अनुरूप है। 


अतः कम से कम समांतर चालकों और अपरिवर्ती धाराओं के 


(5.88) 





गतिमान आवेश और चुंबकत्व 





लिए हमने यह दर्शा दिया है कि बायो-सावर्ट नियम एवं लॉरेंज 
बल द्वार प्राप्त निष्कर्ष न्यूटन के तृतीय नियम के अनुरूप हैं। 
उपरोक्त में हम यह भी देख चुके हैं कि एक ही दिशा में 
प्रवाहित धाराएँ एक-दूसरे को आकर्षित करती हैं। आप यह 
आसानी से दर्शा सकते हैं कि विपरीत दिशा में प्रवाहित होने 
वाली धाराएँ एक-दूसरे को प्रतिकर्षित करती हैं। 


अनुसमांतर धाराएँ एक-वूसरे को आकर्षित और 
प्रति-समांतर धाराएँ प्रतिकर्षित करती हैं। 


यह नियम उसके विपरीत है जो हमने स्थिर वेद्युतिकी में 
पाया था। समान (एक से चिहन वाले) आवेश एक दूसरे को 
प्रतिकर्षित करते हैं, परंतु समान (अनुसमांतर) धाराएँ एक-दूसरे 
को आकर्षित करती हैं। 


माना कि [ बल ४. प्रति इकाई लंबाई का परिमाण 
व्यक्त करता है। तब, समीकरण (5.38) से 


न (40) (, [ |! 


<व ४4 । है #॥ 


(8.40) 


उपरोक्त व्यंजक, सात मूल ७ मात्रेकों में एक मात्रक 
ऐंपियर (8) को परिभाषित करने के लिए प्रयुक्त किया 
जाता है। 


ऐंपियर उप्र अपरिवर्ती धारा का म्रान है जो यदि दो 
बहुत लंबे, सीधे, उपेक्षणीय अनुप्रस्थ काट के निवाति में 
3॥ दूरी पर रखे, समांतर चालकों में प्रवाहित हो तो उनमें 
से प्रत्येक पर प्रति मीटर लंबाई 2 ५ 707 जञ्र का बल 
उत्पन करेगा। 


ऐंपियर कौ यह परिभाषा 946 में अपनायी गई थी। यह 
एक सैद्धांतिक परिभाषा है। व्यवहार में आपको भू-चुंबकीय 
क्षेत्र के प्रभावों को दूर करना पड़ेगा और बहुत लंबे तारों को 
उचित ज्यामिति की अनेक फेरों वाली. कुंडली से प्रतिस्थापित 
करना पड़ेगा! एक उपकरण, जिसे धार तुला कहते हैं, इस 
यांत्रक-बल को नापने के लिए प्रयुक्त होती है। 


आवेश का 9 मात्रक, अर्थात्‌ कुलॉम, अब ऐंपियर के पदों 
में परिभाषित किया जा सकता है। 


जब किसी चालक में & की अपरिवर्ती धारा हो तो 
इसकी किसी अनुप्रस्थ क्राट से । सेकंड में प्रवाहित होने 
बाली आवेश की मात्रा एक कूलॉम ( 0) होगी। 
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उदाहरण 8,8 किसी स्थान पर भू-चुंबकीय क्षेत्र का 


क्षेतिज अवयव 3.0» 0* 4' है और क्षेत्र की दिशा 
भौगोलिक दक्षिण से भौगोलिक उत्तर की ओर है। एक 
बहुत लंबे तार में 8 की धारा प्रवाहित हो रही है। इस . 
तार की प्रति इकाई लंबाई पर लगने वाला बल क्या होगा 
जबकि यह एक क्षेतिज मेज पर इस प्रकार रखा जाए कि 
धारा की दिशा (४) पूर्व से पश्चिम हो, (9) दक्षिण से 
उत्तर हो। 





(5,3]) 
77 [890 0 | 
अत; बल प्रति इकाई लंबाई, 
5-7१/॥5-5[ 25870 
(७) जब धार पूर्व से पश्चिम की ओर प्रवाहित हो रही है, तो 
9-90" 
इसलिए, 
है84: 
+]8% ]07-<- 89% ]07 फ जा 
यह ऐंपियर की ए्रिभाषा में उद्धृत मान 2::07 |एणा' की तुलना 
में अधिक है। इसलिए ऐंपियर को प्रमाणीकृत करते समय भू-चुंबकत्व 
और दूसरे अवाच्छित क्षेत्रों के प्रभावों का निशगकरण जरूरी है। यहाँ 
बल की दिशा नीचे की ओर है। यह दिशा ज्ञात करने के लिए या तो 
हम फ्लेमिंग का बाएँ हाथ का नियम लगा सकते हैं [चित्र 5, 8() ] 
या फिर सदिशों के सदिश गुणन के दैशिक गुण को। 


(0) जब धार दक्षिण से उत्तर की ओर प्रवाहित हो रही है तो 


8 0" 
८ 0 
अत; चालक पर कोई बल प्रति इकाई लंबाई कार्य नहीं 
करता। 44६ 


858,9 एक चुंबकीय व्विशध्वुव के रूप में धारा-लूप 


एक सीमित लंबाई की परिनालिका के आस-पास चुंबकीय क्षेत्र 
एक छड़ चुंबक के चुंबकीय क्षेत्र से बहुत मिलता-जुलता होता 
है। इस बात को कोई भी एक चुंबकीय सुई को इनके 
आस-पास घुमाकर देख सकता है कि सुई में दोनों के लिए एक 
जैसा ही विक्षेप होता है। ऐंपियर उन व्यक्तियों में पहला व्यक्ति 
था जिन्होंने इस तरह की तुलनाएँ की थीं। 


उसने एक सरलतम धारा अवयव लिया, एक धार लूप 
और छड़ चुंबक से इसकी समानता प्रदर्शित की। उसने एक 


साहसी परिकल्पना प्रस्तुत की कि सभी चुंबकोय प्रक्रम 
परिवाही विद्युत्‌ धाराओं के कारण हैं। बाद में यह सिद्ध हुआ 
कि मूल रूप में ऐँंपियर की परिकल्पना सही है। 

इस अनुभाग में हम॑ प्राथमिक धारा अवयव, धार लूप लेंगे। 
हम दिखाएंगे कि व॒त्ताकार चालक में प्रवाहित धारा के कारण 
चुंबकीय क्षेत्र का आचरण द्विधुव जैसा है। फिर हम यह 
प्रदर्शित करेंगे कि एक एकसमान चुंबकीय क्षेत्र में रखी 
आयताकार कुंडली एक बल-आधघूर्ण अनुभव करती है, लेकिन 
इस पर कोई परिणामी बल नहीं लगता। यह स्थिति हमें अनुभाग 
).0 में बताए गए एकसमान बिदयुत्‌ क्षेत्र में रखे बैदयुत 


. द्विधुव की याद दिलाएगी। अंत में, हम यह दर्शाएंगे कि एक 


धनावेश युक्त नाभिक के आस-पास घूमता इलेक्ट्रॉन एक 
प्राथमिक चुंबकीय दविध्रुव के समान है और हम इसके 
द्विधुव-आधूर्ण की गणना करेंगे। 
5.9,। एक चुंबकीय-वूविध्वुव के रूप में वृत्ताकार 
धारा लूप 
अनुभाग 5.3.2 में, हमने एक ऐसे वृत्ताकार लूप के अक्ष पर 
चुंबकीय क्षेत्र कौ गणना की थी, जिसमें अपरिवर्ती धार ! प्रवाहित 
हो रही थी। इस क्षेत्र का परिमाण [देखिए समीकरण (5.20)]] 
440 आई 
- ठठ + भर 
और इसकी दिशा अक्ष के अनुदिश थी तथा दाएँ हाथ के अंगूठे 
के नियम द्वारा ज्ञात की गई थी (देखिए चित्र 5.8)। स्मरण 
करें कि 7? लूप की त्रिज्या है और « अक्ष के अनुदिश लूप के 
केंद्र से नापी गई दूरी है। यदि ,८> > 7? तो हम हर में विद्यमान 
पद 2! को छोड सकते हैं। अतः 


2 
8 
27 
ध्यान दें कि लूप का क्षेत्रफल ८ 7; 7२* 
अतः, 


7४] 
9:“- /9 द् 
77.4 8 4 





हम चुंबकीय आधूर्ण ऋ को इस प्रकार परिभाषित करते हैं कि 
इसका परिमाण (4 है, अर्थात्‌, धारा ओर लूप के क्षेत्रफल का 
गुणनफल। इसकी दिशा लूप के तल के लंबबत्‌ है और दाएँ 
हाथ के अंगूठे के नियम से ज्ञात की जा सकती है। तब, हम 
क्षेत्रफल & को एक सदिश मान लेते हैं। जिसकी दिशा लूप के 
तल के लंबवत्‌ हे और दाएँ हाथ के अंगूठे के नियम दूबारा 
ज्ञातव्य है (देखिए चित्र 5.8)। 
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८-0१ 
24:27 
/५ 2िपा ढ ः 
नल हाल का (8.42) 


आइए, अब हम निम्नलिखित प्रकार से मूल्य प्रतिस्थापन करें 
१५ +>/&, 
7 -१ 9, (स्थिर बैदयुत द्विधुव) 
8-39 (स्थिर वैदयुत क्षेत्र) 

तो हम पाते हैं कि 


_ _ 4, 
. 4708, २८” 





यह वहीं समीकरण है जिसे हमने अनुभाग .9 [समीकरण 
(.25)] में बेद्युत-द्विश्रुव के अक्षीय क्षेत्र के लिए प्राप्त 
किया था। 


अक्ष के लंबबत्‌ क्षेत्र की साम्यता यहाँ नहीं दर्शायी गई है 
क्योंकि धागा लूप के लिए इस प्रकार के क्षेत्र का निर्धारण 
काफी कठिन कार्य प्रतीत होता है। फिर भी, हम वर्गाकार लूप 
के लिए अक्षीय क्षेत्र का व्यंजक [समीकरण (5.42) ] व्युत्पन्न 
कर सकते हैं। इस तरह का अक्षीय परिणाम किसी भी समतल 
धागा लूप के लिए सही ठहरता है। जैसा कि समीकरण (5.47) 
से हर है, चुंबकीय-आधघूर्ण की विमाएं [॥॥/] हैं और मात्रक 
/भग? है। 


संक्षेप में, एक समतल धारा लूप, एक ऐसी चुंबकीय 
द्विधुव की तरह व्यबहार करता है, जिसका द्विधुव आधुर्ण 
४-८ (& है और जो एक बेद्युत द्विश्वुव आधूर्ण 9 से मिलता- 
जुलता है। किंतु, ध्यान रहे कि दोनों में एक मौलिक अंतर है 
बैद्युत दृविधुव, दो अधिक प्रारंभिक इकाइयों - आवेशों (अथवा 
बैद्युत एकश्बुव) से मिलकर बना है जबकि चुंबकत्व में 
चुंबकीय द्विधुव (अथवा धारा लूप) स्वयं में ही एक प्रारंभिक 
इकाई है। विद्युतू-आवेश के समरूप चुंबकौय एकश्चुव जैसी 
कोई चीज चुंबकत्व में नहीं पायी जाती है। 


5.9.2 एकसप्तमान चुंबकीय क्षेत्र में रखे आयत्ताकार धारा 
लूप पर लगने वाला आघूर्ण 


अब हम यह देखेंगे कि किसी एकसमान चुंबकीय क्षेत्र में रखा 
हुआ अपरिबर्ती धारावाही, आयताकार लूप, एक आधुर्ण अनुभव 
करता है। इसको किसी परिणामी बल का अनुभव नहीं होता। 


चित्र 5.28 (८) एकसमान चुबकीय क्षेत्र लूप के तल में है और 
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यह व्यवहार एकसमान विद्युत क्षेत्र में रखे विद्युत्‌-दूविश्ुव के 
व्यवहार से मिलता-जुलता है (देखिए अनुभाग .0)। 


पहले हम एक सरल स्थिति पर विचार करते हैं जबकि 
आयताकर लूप को एकसमान चुंबकीय क्षेत्र में इस प्रकार रखा 
गया है कि चुंबकीय क्षेत्र 8 लूप के तल में होगा। यह चित्र 
5.23(9) में दर्शाया गया है। 


चुंबकीय क्षेत्र, लूप की दो भुजाओं ७9 एवं 070 पर कोई 
बल नहीं लगाता है। यह भुजा 80 के लंबवतू है और इस पर 
बल 9, लगाता है जो कि कागज के तल के लंबवत्‌ अंदर की 
ओर प्रभावी है। इसका परिमाण है 
7, >। ४9 8 
इसी प्रकार, भुजा 08 पर यह बल , लगता है, जो कागज 
के तल से बाहर की ओर लग रहा है। 


इसकी भुजाओं 8 एवं ८४0 के' समातर है। (0) लृप 

की अजुप्रस्थ काट, नीचे से देखने पर। 
अतः लूप पर कुल परिणामी बल शून्य है। बलों 7, एवं ए, के 
युग्स के कारण लूप पर एक आधूर्ण लगता है। चित्र 5.23[0) 
यह दर्शाता है कि लूप की अनुप्रस्थ काट नीचे की ओर से 
देखने पर कैसी दिखती है। इससे यह जाहिर है कि लूप पर 
लगने वाले आधघुर्ण के कारण इसमें दक्षिणावर्त घूमने की 
प्रवृत्ति आ जाती है। 


इस आधूर्ण का परिमाण 


न) 8 


(5.43) 
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जहाँ ॥ - 4० आयत का क्षेत्रफल है, चुंबकीय आधूर्ण की 
परिभाषा हम उसी प्रकार करते हैं जेसी समीकरण (5,4]) में 
की गई थी। 

छा ८३.8७ 
जहाँ सदिश क्षेत्रफल & की दिशा दाए हाथ के अंगूठे के 
नियम दूवार बताई जा सकती है और चित्र 8.28 में यह 
कागज के तल से बाहर की ओर आती हुई है। तब समीकरण 
(8,493) से, 

5-7० 8 (8.44) 
जिसकी साम्यता स्थिर वैदयुतिकी के मामले में देख सकते हैं 
कि 


75 ए५ २ ५ 


समीकरण (5.44) को सर्व सामान्य मामले में सिद्ध किया 
जा सकता है, जबकि, चुंबकीय क्षेत्र छे एवं क्षेत्रफल सदिश 
& के बीच, चित्र 5.28 में दिखाए गए 90" के कोण के 
स्थान पर, कोई भी कोण 8 हो सकता है। चित्र 5,24 में यह 
सर्व सामान्य स्थिति दिखाई गई है। भुजाओं 700 एवं 88 पर 
लगने वाले बल परिमाण में बराबर दिशा में विपरीत एवं 
समरेखीय हैं। ये एक-दूसरे का प्रभाव निरस्त कर देते हें 
जिससे उनके कारण न कोई परिणामी बल लगता है न 
आधूर्ण। भुजाओं 2) एवं 28 पर बल ४, एवं #, लगते हैं। 
ये भी परिमाण में बशाबर और दिशा में विपरीत हैं। इनके 
परिमाण हैं, 
कह 5 77, 5 (98 
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चित्र 5.24 (०) लूप 4500 का क्षेत्रफल-सदिश 8 चुबकीय 
क्षेत्र छे से 6 कोण बनाता है। (2) यह ऊपर से देखने 
पर लूप जैसा दिखाई पड़ता है। भुजाओं 470 एवं 28 
पर लगने वाले बल 7", एवं फ, दिखाए गष्ट है। 
भुजाओं 00 एवं (४8 को क्रमशः संकेत चिहनों७ 
एवं ७ द्वारा दर्शाया गया है। 
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लेकिन ये बल समरैखिक नहीं हैं। इस कारण से एक 
बलयुग्म बनाते हैं। चित्र 5.24(0) में इस व्यवस्था का ऊपर से 
दिखाई देने वाला दृश्य दिखाया गया है, और इससे यह स्पष्ट 
है कि ये दोनों बल एक युग्प बनाते हैं। लूप पर आधूर्ण का 
परिमाण है 
धर पं ध़््‌, 
४5] ठ 80 9+/2 उए 9 

->4 0789 2.9॥ 9 

- 4 47:8॥] 8 

कं ॥॥ |? गा 8 


आधुूर्ण के कारण लूप में चित्र 5,24(७) में दिखाई गई बिंदु वृत्त 
रेखा के चारों ओर दक्षिणावर्त घूमने के लिए प्रवृत्त होती है। हम 
देखते हैं कि 


5१-72 छ (5.44) 


यदि लूप के स्थान पर, पास-पास /४ फेरों वाली कुंडली हो 
तो समीकरण (5.44) फिर भी निम्नलिखित रूप में लागू 
होती है। 
गा 5 5 (5,45) 
धारा लूप में, बाहय एकसमान चुंबकीय क्षेत्र में घूमने की 
प्रवृत्ति होती है। इसके लिए गत्यात्मक सूत्र समीकरण (5,44) 
के रूप में प्रस्तुत किया गया है। यह परिणाम बहुत महत्त्वपूर्ण 
है। हम जानते हैं कि एक बाहय चुंबकीय क्षेत्र में, एक चुंबकीय 
सूई में भी घूमने की प्रवृत्ति होती है। चुंबकीय सूई और 
धारावाही लूप के व्यवहार में यह समानता भी हमारे ध्यान में 
आनी चाहिए। घूर्णन का यह गुण विद्युत्‌ मोटर, अर्थात्‌ वह 
उपकरण जिससे दिन में एक दर्जन से अधिक बार हमारा काम 
पड़ता है, में उपयोग किया जाता है। अगली बार जब भी आप 
पंखे का स्विच ऑन करें तो समीकरण (5.44) को अपने विचार 
में लाएँ। 


8.9.3 वृत्ताकार पथ पर घूमते हुए इलेक्ट्रॉन का चुंबकीय 
ब्विश्वुव॒ आधघूर्ण 


अध्याय 3 में हम हाइड्रोजन परमाणु के बोर मॉडल के विषय 
में पढेंगे। आपने शायद इस मॉडल के बारे में सुना हो, जो कि 
9] में डेनमार्क के भोतिक विज्ञानी नील्स बोर द्वारा 
प्रस्तावित किया गया था और जो एक नई प्रकार की यांत्रिकी, 
जिसे क्वांटम यांत्रिकी कहते हैं, के विकास का आधार बना। 
बोर के मॉडल में, इलेक्ट्रॉगन एक ऋण आवेश युक्त कण है जो 
धनावेश युक्त नाभिक के चारों ओर उसी प्रकार घूमता है जैसे 
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सूर्य के चारों और कोई ग्रह घूमता है। पहली स्थिति में बल 
स्थिर बेद्युत (कूलॉम बल) है, जबकि ग्रह-सूर्य वाली स्थिति 
में गुरुत्वाकर्षण बल़। इलेक्ट्रॉन का बोर द्वारा दिया गया चित्रण 
चित्र 5.25 में दर्शाया गया है। 


भश्ख्यद्य 
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चित्र 8.26 हाइड्रोजन जैसे परमाणुओं के बोर मॉडल में, ऋणावेश 
युक्त इलेक्ट्रॉन केंद्रस्थ धनावेश युक्त (+2 ८) नाभिक 
के चारों ओर समान वेग से घृम रहा है। इलेक्ट्रॉन की 
एकसमान वृत्तीय गति एक धारा लूप बनाती हेै। 
चुबकीय आपघूर्ण की दिशा कागज के तल के लबवत्‌ 
नीचे की ओर है और अलग से चिहन दुवाय व्यक्त 
की गई हैं। । 


-2 [०5+ .6::07 () आवेश युक्त इलेक्ट्रॉन, एक +22८ 
आवबेश युक्त अचंल, भारी नाभिक के चारों ओर एकसमान 
वृत्तीय गति करता है। इससे धारा / का निर्माण होता है, जहाँ, 


हि 2 

न (8.46) 
और ' इलेक्ट्रॉन का परिक्रमण काल है। माना कि इलेक्ट्रॉन की 
कक्षीय त्रिज्या # एवं कक्षीय बेग ० है। तब 

शा 

ला 
समीकरण (5.47) से समीकरण (5.46) में मान प्रतिस्थापन 
करने पर 


रा (5.47) 


270 


[ चध वतन 


2ग्रा' 


इस परिसंचारी (४४८७०४०४४) धारा के साथ एक चुंबकीय 
आधघूर्ण संबद्ध है। समीकरण (5.4]) के अनुसार इस्नका 
परिमाण है, 


| से (077 


गा 8€0०।' 
2 

चित्र 5.25 में इस चुंबकीय आधघधूर्ण की दिशा कागज के 
तल में अंदर की ओर है। इस परिणाम पर हम पूर्व वर्णित दाएँ 
हाथ के नियम और इस तथ्य के आधार पर पहुँचते हैं कि 
चित्र 5.25 में ऋणावेशित इलेक्ट्रॉन आवर्त दिशा में परिक्रमण 
कर रहा है। अतः धाग दक्षिणावर्त दिशा में है। उपर्युक्त व्यंजक 
के दाएँ पक्ष को इलेक्ट्रॉन द्र॒व्यमान ॥, से गुणा एवं भाग 
करने पर 


८ 
/4 7 777 770०॥) 
था, 


पा 


277, (5.48) 


जहाँ ॥, केंद्रीय नाभिक के चारों ओर इलेक्ट्रॉन के कोणीय संवेग 
का परिमाण है। सदिश रूप में 
हि ह 


कल न 
द् 20॥,, 


ऋणात्मक चिहन यह इंगित करता है कि इलेक्ट्रॉग के कोणीय 
संवेग की दिशा चुंबकीय आधूर्ण की दिशा के विपरीत है। 
अनुपात 

(४ € 


है कुक (5.49) 


एक अचर राशि है और घूर्णन चुंबकीय अनुपात कहलाती है। 
इसका मान 8.8 ५ 0!" 0॥8६६ है। 


यह तथ्य, कि परमाण्विक स्तर यर भी चुंबकीय आधघूर्ण 
विद्यमान है, ऐंपियर की परमाण्विक आधुर्ण संबंधी साहसपूर्ण 
परिकल्पना की पुष्टि करता है। ऐंपियर के अनुसार, पदार्थों के 
चुंबकीय गुणों को समझने में यह हमारी सहायता करता है। 
क्या हम इस परमाण्विक दूविशध्वुव आधूर्ण का कोई माने 
सुनिश्चित कर सकते हैं? उत्तर है - हाँ, बोर मॉडल की परिधि 
में ऐसा किया जा सकता है। बोर ने यह परिकल्पना की कि 
कोणीय-संवेग विविक्त मानों का समुच्चय ही ग्रहण कर सकता 
है जो निम्नलिखित व्यंजक के रूप में व्यक्त किया जा 
सकता है 


नम [| 


25% (5.50) 
जहाँ ॥ एक प्राकृतिक संख्या है, ॥5 ।, 2, 3, ., और # एक 
नियतांक है जिसे मैक्स प्लांक के नाम पर प्लांक नियतांक 
कहते हैं और इसका मान है #< 8.626 » 70+ 7 5| 
कोणीय संवेग की विविक्तता संबंधी यह शर्त' बोर की 


70/00/0000 00708॥ 00000 20008 ॥7008070//%//600// ४ लि 
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क्वांटमीकरण की शर्त कही जाती है। अध्याय 3 में हम 
इसके विषय में विस्तार से चर्चा करेंगे। यहाँ हमारा उद्देश्य 
सिर्फ प्राथमिक द्विधुव आधघूर्ण कौ गणना करने के लिए 
इसका उपयोग करना है। यदि ॥॥5] लें, तो समीकरण 
(5.48) से, 


€ 
((॥)शाव + युक्त 
2 


_,60%6,63%0 3? ५]0/ 
49०8, ]4)29.]9:0४ 


- 9.27 ५ ]0/ #& जा (5,5) 


जहाँ अधोलिखित ॥ का अर्थ है, न्यूनतम मान। इस मान को 
बोर मेस्नेटॉन कहा जाता है। 


कोई भी आवेश , एकसमान वृत्तीय गति में हो, तो इसके 
साथ जुड़ा हुआ एक चुंबकीय आधूर्ण होगा, जिसका समीकरण 
(5.48) के समान किप्ली व्यंजक दवारा प्राप्त होगा। इस दविध्वुव 
आधूर्ण को कक्षीय चुंबकीय आधूर्ण नाम देते हैं। इसी कारण /॥ 
में नीचे ” लगा है। कक्षीय आघूर्ण के अतिरिक्त, इलेक्ट्रॉन का 
एक निजी चुंबकीय आधूर्ण होता है जिसका आंकिक मान वही 
है जो समीकरण (5,8]) में बताया गया है। इसको चक्रण 
चुंबकीय आधुूर्ण कहते हैं। लेकिन बिना वक्‍त गंवाए, हम यहाँ 
स्पष्ट कर दें कि इसका अर्थ यह नहीं है कि इलेक्ट्रॉन घूर्णन 
कर रहा है। इलेक्ट्रॉन एक मूल-कण है, और लदटू या हमारी 
पुथ्वी की तरह इसका कोई अक्ष नहीं होता जिसके ऊपर यह 
घूर्णण कर सके। तो भी, इसका यह आंतरिक चुंबकीय आधघूर्ण 
होता है। लोहे और दूसरे पदार्थों में चुंबकत्व का सुक्ष्म स्तरीय 
मूल, इसी निज चक्रण (77790 20) चुंबकीय आधुूर्ण में 
देखा जा सकता है। | 





उदाहरण 5.9 0 ०७७ गज़िज्या कौ, पास-पास 00 
फेरों वाली वृत्ताकार कुंडली में 3.2 & की धारा 
प्रवाहित हो रही है। () कुंडली के केंद्र पर चुंबकीय 
क्षेत्र का मान कया है? (॥) इस प्रणाली का चुंबकीय 
आधघूर्ण कितना है? कुंडली को एक ऊर्ध्वाधर तल में 
रखा गया है और यह इसके एक व्यास के संगत क्षैतिज 
अक्ष के इर्द-गिर्द घूम सकता है। 2 "' का एकसमान 
चुंबकीय क्षेत्र क्षेतिज दिशा में इस प्रकार लगा है कि 
शुरू में कुंडली का अक्ष, चुंबकीय क्षेत्र की दिशा में 
है। चुंबकीय क्षेत्र के प्रभाव में कुंडली 90" घूमती है। 
0॥) कुंडली की प्रारंभिक ओर अंतिम स्थिति में उस पर 





लगने वाले बल युग्माघृू्णों के परिमाण क्‍या हैं? 
(५) जब कुंडली 90" घूम चुकी है तो इसके दवारा 
लब्ध कोणीय चाल का मान क्या है? कुंडली का 
जड़त्वाघूर्ण 0.] ४8 77* है। 
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हल 
() समीकरण (8,2) के अनुसार 
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क्षेत्र की दिशा चित्र (5.8) में बताए दाएँ हाथ के अंगूठे के 

नियम दबारा ज्ञात की जा सकती है। 

(॥) समीकरण (8.45) के अनुसार, चुंबकीय आघूर्ण 
7! प45 

८ पपिएपाा 
८ ]00 » 3,2 ५» 3,4 ५ ]0* 
+ ]0 8 777 


दिशा पुनः एक बार दाएँ हाथ के अंगूठे के नियम दूवारा ज्ञात 
की जा सकती है। 


(0) ६5७० ४| 
न 79 83॥ 8 
शुरू में 9-0, अतः आरंभिक आधघूर्ण ६८० 


[समीकरण (5,44] से] 


अंत में 9-7/2 (या 900, अतः अंतिम आधघूर्ण 
4४; 5 7035 0 » 2 5 20 पा] 


(९) न्यूटन के दूवितीय नियम के अनुसार 
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जहाँ 4 कुंडली का जदडत्वाघूर्ण है। श्रृंखला नियम द्वारा 
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8.0 चल कुंडली धारामापी 


अध्याय 3 और 4 में हमने विस्तार से परिपथों में धाराओं और 
वोल्टताओं के विषय में चर्चा की है। परंतु हम उनको मापते 
कैसे हैं। हम कैसे कहते हैं कि किसी परिपथ में .5 & की 
धारा प्रवाहित हो रही है या किसी प्रतिरोध के सिरों के बीच 
.20 का विभवांतर है? चित्र 5.26 में, इस उद्देश्य के लिए 
उपयोग किया जाने वाला एक बहुत उपयोगी उपकरण चल 
कुंडली धारामापी दिखाया गया है। इस उपकरण का सिद्धांत 
अनुभाग 5.9 में वर्णित अवधारणाओं के आधार पर समझा जा 
सकता है। 


चल कुंडली धारामापी में एक अनेक फेरों वाली कुंडली 

है जो एकसमान त्रिज्य चुंबकीय क्षेत्र में एक ऊर्ध्याधर अक्ष के 
चारों और घूमने के लिए स्वतंत्र है (देखिए चित्र 5,26)। 
धागमापी की सुग्रहिता बढ़ाने के लिए एक मृदु लोह क्रोड का 
उपयोग किया गया है। जब कुंडली में धाय प्रवाहित होती है तो 
इस पर एक आधूर्ण प्रभावी होता है। समीकरण (5,44) एवं 
समीकरण (5.45) के अनुसार यह बलयुग्म आधघूर्ण होगा। 

5८ पं 58 
जहाँ प्रत्येक संकेत चिहून का अपना सामान्य सुनिश्चित अर्थ 
है। क्योंकि यंत्र की बनावट में क्षेत्र को त्रिज्य रखा गया है, 
हमने उपरोक्त व्यंजक में आ॥ 6 ! ले लिया है। स्प्रिंग 5, 
चुंबकीय आधघूर्ण के विरोध में एक आघूर्ण प्रदान करता 
परिणामस्वरूप एक अपरिवर्ती कोणीय विक्षेप $ आ जाता है, 
संतुलनावस्था में 

(७ - ७8 
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एकसमान तिज्य 
चुंबकीय क्षेत्र 
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चित्र 5.26 चल कुंडली धाग्मापी! इसके अवयवों का वर्णन पाठ 
में किया गया है। आवश्यकतानुसार इस उपकरण का 
उपयोग हम धागा का पता लगाने या धारा (ऐमीटर)), 
या फिर वोल्टता (वोल्टमीटर) का मान ज्ञात करने 
के लिए करते हैं। 


जहाँ /८ स्पग्रिग का ऐंठन नियतांक है। यह प्रति इकाई ऐंठन के 
लिए प्रत्यानयन आधघूर्ण है। विक्षेप # को स्प्रिग के साथ लगे 
संकेतक की सहायता से पैमाने पर पढ़ा जा सकता है। हम पाते 


हैं कि, 
_[४58), ' 


कोष्ठक में रखी गई राशि दिए गए धारामापी के लिए एक 
नियतांक है। 


सनम जीन + पी -ी >> 


चल कुंडल धारामांपी का उपयोग हम कई तरीकों से कर 
सकते हैं। एक संसूचक की तरह इसका उपयोग हम यह 
जाँचने के लिए कर सकते हैं कि किसी परिषथ में धारा 
प्रवाहित हो रही है या नहीं। व्शीटस्टोन सेतु व्यवस्था में इसका 
यह इस्तेमाल हम पहले ही कर चुके हैं। जब धारामापी को 
संसूचक के रूप में उपयोग करना होता है तो इसका संकेतक 
साम्यावस्था में (जब कुंडली में कोई धारा प्रवाहित न हो रही 
हो) बीच में, शून्य स्थिति पर होता है, न कि बाईं ओर जैसा 
चित्र 5.26 में दिखाया गया है। धाग प्रवाहित करने पर इसमें धारा 
की दिशा के अनुरूप संसूचक दाएँ या बाएँ विक्षेपित होता है। 
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चल कुंडली धारामापी का उपयोग किसी परिपथ में 
प्रवाहित होने वाली धारा का मान ज्ञात करने के लिए, ऐंपियर 
मीटर (ऐमीटर) के रूप में भी किया जा सकता है। इसके लिए 
धारामापी को परिपथ में श्रेणीक्रम में जोड़ना होता है। तब इसकी 
अनेक फेरों वाली कुंडली का प्रतिरोध 7९, परिषथ में प्रवाहित 
होने वाली धारा का मान बदल देगा। यह इस बात के लिए एक 
उत्कृष्ट उदाहरण है कि कैसे एक मापक-दयंत्र स्वयं, माप का 
मान बदल देता है। इस कारण होने वाली त्रुटि को कम करने 
के लिए एक अल्प-मान वाला प्रतिरोध #, जिसे शंट कहते हैं, 
धारामापी के साथ समांतरक्रम में लगाया जाता है। अब इस 
व्यवस्था का प्रतिरोध बहुत कम हो जाता है : 


रि_।ः 


'# आओ 


5 
83 


इस व्यवस्था का एक योजना आरेख चित्र 5.27 में दिखाया 
गया है! 


टी 






अन्‍ हा झा व पका उमी भा मम की भा. कम जी अल ञर शाम ऋमम आना बम आम न 


का भक मम समा मम बरी मम ऋमाक >मा आम अनाभ भा कह का ओम उमी अमन अमन अमा मम मी 


९०८ 02504 ६०.६ ५3५६ 


चित्र 5.27 एक अत्यल्प मान का शंट प्रतिरोध 7 समांतरक्रम में 
लगाकर किसी धारामापी (0) को ऐमीटर (4) में 
बदलना। 


इस प्रकार बने ऐमीटर के पैमाने का अंशांकन कर दिया 
जाता है ताकि आसानी से धारा का मान पढ़ा जा सके। ऐमीटर 
की सुग्राहिता की परिभाषा हम विश्लेप॒ प्रति इकाई धार के रूप 
में करते हैं। समीकरण (5,52) के अनुसार धारा सुग्राहिता है, 


* के गज (5.53) 

ध्यान दीजिए कि सुग्राहिता की यह परिभाषा स्वेच्छ नहीं 

है। किसी भी व्यवस्था के लिए सुग्राहिता, प्रतिक्रिया और 

उद्दीपन के अनुपात दूवारा ही ज्ञात होती है। इस मामले में 

धारा उद्दीपक है और कोणीय विश्षेप उसकी प्रतिक्रिया। सुग्राहिता 

बढ़ाने का एक आसान तरीका यह है कि फेरों की संख्या ।प 
बढ़ाई जाए। 


धारामापी का उपयोग परिपथ के किसी अंश के सिरों के 
बीच विभवांतर ज्ञात करने के लिए बोल्टतामापी के रूप में 
भी हो सकता है। इस उद्देश्य के लिए इसको परिपथ के उस 


भााएतफा। 


पक जम्दा यश का 





अंश के समांतरक्रम में लगाया होगा। और फिर, इसमें से 
कोई धारा भी प्रवाहित नहीं होनी चाहिए, अन्यथा, वोल्टता का 
माप ठीक नहीं आएगा। माप कौ परिशुद्धता बनाए रखने के 
लिए, धाग्ममापी के श्रेणीक्रम में एक बड़ा प्रतिरोध २ जोड़ा 
जाता है। इस व्यवस्था का योजना आरेख चित्र 5.28 में 
दर्शाया गया है। ध्यान दीजिए कि अब वोल्टमीटर का कुल 
प्रतिरोध, 


7२, +२ 5 २ यानी बहुत्त अधिक है। 


777५2 7/) 
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चित्र 5.28 श्रेणीक्रम में एक बड़ा प्रतिरोध 7? लगाकर धायमापी 
(3 को वोल्टमीटर (०) में परिवर्तित करना। 


वोल्टपीटर के पैपाने को अंशांकित कर दिया जाता है ताकि 
आसानी से बोल्टता का मान पढ़ा जा सके। धारामापी की 


वोल्टता सुग्राहिता की परिभाषा हम विक्षेप प्रति इकाई वोल्टता 
से करते हैं। 


समीकरण (5.52) से 


8 ४७8) / _//४58)7 दा 
| ७ [0.54] 


यहाँ एक रोचक तथ्य ध्यान देने योग्य है कि धार सुम्राहित 
बढ़ाने से जरूरी नहीं है कि बोल्टता सुग्राहिता भी बढ़े। आइए 
समीकरण (5.53) पर विचार करें जो धारा सुग्राहिता का माप 
बताती है। यदि /४ -> 2/५ यानी यदि हम फेरों कौ संख्या दो 
गुनी करें तो, 


* £. 2 2 ४५ 

4 
अर्थात्‌ धार सुग्राहिता भी दो गुनी हो जाती है। किंतु, 
धारामापी का प्रतिरोध भी दो गुना हो जाने की संभावना है 
क्योंकि यह तार की लंबाई के समानुपाती है। समीकरण 
(5.54) में -३200 एवं 7२-७27२, अत; वोल्टता 
सुग्राहिता, 
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से हल , | न के 
उदाहरण 8.30 नीचे दिखाए गए परिपथ में धारा का जा 
मान क्‍या है यदि दिखाया गया ऐमीटर, 0) 2, 560,00.. / हिपथ मे ऊुल प्रतिरिध 
0 प्रतिरोध का धारामापी है। (॥) भाग () में बताया गया #५ +3563 ४2 
धारामापी ही है परंतु इसको 7 5 0.02 ४ का शंट __2 _ 0,048 /५ 
प्रतिरेध लगाकर ऐमीटर में बदला गया है। (॥) शून्य 63 
प्रतिरेध का एक आदर्श ऐमीटर है। (॥) ऐमीटर में रूपांतरित धारामापी का प्रतिरोध 
99009 खरा #वाएएगक फ्ा< टक०एडेए आएप्रर॥/४प # अ/ ्याशिदा कण कम पक फैडाल:४र.. १७ ७३. है, 7 ' 50६8) ५८ 0,02६) हे 0.02 ५ 
। ा है है +,. [690+0.02)82 
[ ॥ परिपथ का कुल प्रतिरोध 
॥' |! ति 
। श ' क्‍ 0.020+8/053.02 0 
॥ | +--] है 8 
॥! (| (5----८5- 0 ह 
| । 3.0 77323 
। 3,00४ ।/।#/।ह_ ! [॥] शूत्य प्रतिरोध के आदर्श ऐमीटर के लिए 
चित्र 5.29 उदाहरण 5.40 के लिए परिषथ आरेख। कल दर -],006 
साराश 


, बायो-सावर्ट का नियम यह दावा करता है क्रि 6। लंबाई के धागा अल्पांश के कारण चुंबकीय क्षेत्र, 
जिसमें अपरिवर्ती धारा । प्रवाहित हो रही हो, 7 दूरी पर स्थित बिंदु ? पर चुंबकीय क्षेत्र, 


तु - 9, 0])८ 7 
4 7 


चित्र 5.2 का ध्यान से अध्ययन कीजिए। बिंदु ? यर कुल क्षेत्र ज्ञात करने के लिए, हमें चालक की 
पूरी लंबाई के लिए इस व्यंजक का समाकलन करना होगा। 
2. स्थिरांक ॥ का सही-सही मान है 
(8, # 477» ]07 "॥ 07 
यह निर्वात या मुक्त आकाश का चुंबकशीलता नियतांक है। यह निर्वात की विद्युत्शीलता ६, एवं निर्वात 
में प्रकाश के वेग ८ के साथ संबंधित है। संबंध इस प्रकार है 
] 
5/0५ 
3. किसी लंबे, सीधे तार के कारण, जिसमें अपरिवर्ती धारा ! प्रवाहित हो रही है, इससे 7? दूरी पर स्थित 
चुंबकीय क्षेत्र का परिमाण : 


| # 


8-> 
2777२ 


क्षेत्र रेखाएं तार को केंद्र बनाकर खींचे गए संकेंद्रित वृत्तों के रूप में हैं।. ही ० ० 


4, त्रिज्या 7२, एवं ४ फेरों वाली वृत्ताकार कुंडली जिसमें धार । प्रवाहित हो रही है, के क्रारणं; इसके अक्ष 
पर केंद्र से « दूरी पर स्थित बिंदु पर चुंबकीय क्षेत्र का परिमाण 
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___#ए7र' 
2(८2 + 7२]१/2 
कुंडली के केंद्र पर क्षेत्र के परिमाण के लिए व्यंजक रह जाता है 


(५ 
घ८5<0.... 
2२ 


5, ऐंपियर का परिषथीय नियम : हमने इस नियम के एक सरलीकृत रूप का विवेचन किया है। यदि. 
8 किसी बंद वक़ की परिसीमा 7, के हर बिंदु पर स्पर्शरेखाबत्‌ हो और इसका परिमाण परिसीमा पर 
हर जगह समान हो तो 

9/ 5 ॥ ६, 
जहाँ !, बंद परिषथ द्वारा परिबद्ध कुल धारण है। 

6, ऐंपियर के नियम का उपयोग करके कोई भी यह दिखा सकता है कि किसी लंबी परिनालिका में यदि: 

धागा । प्रवाहित हो रही हो तो उसके अंदर चुंबकीय क्षेत्र का परिमाण 

घ5 [५77 
जहाँ ॥ प्रति इकाई लंबाई में लपेटों की संख्या है। किसी वृत्तनगालिका के लिए आप यह व्यंजक प्राप्त . 
कर सकते हैं 


जहाँ |४ कुल लपेगें कौ संख्या है और + औसत त़िज्या। 


7. साथ-साथ उपस्थित चुंबकीय क्षेत्र 8 एवं विद्युत्‌ क्षेत्र & में 9 वेग से चलने वाले 4 आतेश युक्त क़णं. 

पर लगने वाला बल लॉसज-बल कहलाता है। यह निम्नलिखित व्यंजक द्वारा व्यक्त होतां,है। . . ' 

४ - ((९ ४» 8 + 7) ै 

8, किसी एकसमान चुंबकीय क्षेत्र 8 में, (7) में वर्णित आवेश ५, 8 के लंबबत्‌ तल में एक वृत्तीय कक्षा, : 

में घूमता है। इसकी एकसमान वृत्तीय गति की आवृत्ति को साइक्लोट्रॉन आवृत्ति कहते हैं और इसका ' 

मान व्यक्त करने वाला व्यंजक है पा 
६.28 ! 0 आज ह है «की 

2काश ' 

यह आवृत्ति कण की चाल और इसकी कक्षा की त्रिज्या पर निर्भर नहीं करती। इस तथ्य का उपयोग 

साइकलोट्रॉन में किया गया है, जो आवेशित कणों को त्वरित करने के काम में आती हैं। | 


9, । लंबाई का एक सीधा चालक जिसमें अपरिवर्ती धारा ( प्रवाहित हो रही हो यदि एक बाहय एकसमाने 
चुंबकौय क्षेत्र 8 में रखा जाए तो एक बल 9 का अनुभव करता हे। 2 


+49< 8 
जहाँ ॥|[-! और ] की दिशा वही है जो धारा कौ है। 





ए 


0. अनुसमांतर धाराएँ एक-दूसरे को आकर्षित करती है और प्रतिसमातर धाराएँ विकर्षित करती हैं। . 
]], क्षेत्रफल 4 वाला एक समतल लूप जिसमें धारण । प्रवाहित हो रही है और पास-पास ?९ फेरे हैं, एक 


चुंबकीय दूविधुव की तरह व्यवहार करता है. और इसका चुंबकीय आधूर्ण है। हि 
हि १) ९ 

। * ५, से 

रा तक ९ बी 

० गत ह ह ४2३ हर । । कि हे! 3४८ 

हे | ; बी हो हर ३7 ० 





नमन अन्न, 


००05४ 70 ५४ ॥/ ४५५५7 (शा 0 (८20 ॥04॥॥ ॥/2/0/00 5: | 7 20448 7/2440 7 60772 ६ था 
७० खि3े७सरसस्‍ थे सन स-नआ_.त न »>-ममनरन तरस स»म नाना पा नाक "रा पास. 





कक 
5 0077: स:2/6 2288 / 240, ,8 222९८ 82208 ४ कै # 2१० ४ + */2०२६१/:४, ! नि 
(८८८2 ५8200 60280-566 242 2,% 60/६2/2४02: गतिभान आदबेश और चुबकत्व "25 2 /0007 / पर 5 $ 40५. ४. फ़िदा/8)॥ 
है] हर हु 





ण की दिशा दाएँ हाथ के अंगूठे के नियम द्वारा ज्ञात कौ जा सकती है जिसके अनुसार अपने दाएँ 
हाथ की हथेली को इस प्रकार लूप के अनुदिश मोडिए कि उंगलियाँ धारा की दिशा में संकेत करें 
तब बाहर की ओर खींचा हुआ अंगूठा 9 (और &) की दिशा बताएगा। 


जब इस लूप को एक एकसमान चुंबकीय क्षेत्र में रखा जाता है तो इसके ऊपर लगने बाला बल 
४" « 0 और बल युस्‍संमाघूर्ण 
4१ु- >< 9 


चल कुंडली धारामापी में यह आधुूर्ण एक स्प्रिग के कारण लगने वाले प्रतिआधघूर्ण द्वारा संतुलित हो जाता 
है, और तब 


८७ > 2४.49 
जहाँ ७ संतुलनावस्था में विशेष है और ॥८ स्प्रिग का ऐंठन नियंताक है। 


2, एक केंद्रीय नाभिक के चारों ओर घूमते हुए इलेक्ट्रॉन का एक चुंबकीय आधुूर्ण होता है जिसके लिए 
व्यंजक है, 


| ल्‍ः मिल । 
7 था) 


' जहाँ ( केंद्रीय नाभिक के चारों ओर घूमते इलेक्ट्रॉन के कोणीय संवेग का परिमाण है। 
/4॥ का न्यूनतम मान बोर मैग्नेटॉन ॥,, कहलाता है और इसका मान है 
' 885 9.2770:/ [/7 


| | है 4 23१३ 
)१ [ का 48. ह.. ६ ॥5 9१% ॥ ६४7 ४ 
! रु 


४७. 0 अदिश, [भाटाकण गंगा ५.2 का 07प#& 

छ & संदिश,, [शग] “ऑधटेस्ला)..... 

4५ अर संदिश [28] #ए या 3॥/7' 

| अदिश [४१५१] 77००“ “चल कुंडली धायमाषी 
में प्रभावी होता हे 





'विच्चारणीय विषय 


कह कक एवं बैदयुत क्षेत्रों के साथ जैसे अदिश विभव जुड़े हैं चुंबकीय क्षेत्र के साथ वैसा कोई विभव 
नहीं है। 

2. ॥ 5472 0/"' 79 #/ एक यथार्थ संख्या है, जो प्रयोगात्मक विधि से प्राप्त नियतांक नहीं है। यह 
धारा के & मानत्रक ऐंपियर की परिभाषा करने में सहायक है [समीकरण (5.40) के माध्यम से] 
ऐंपियर का प्रयोग करके फिर कूलॉम को परिभाषित किया जा सकता है। 

3. स्थिर वेदयुत क्षेत्र रेखाएँ एक धनावेश से शुरू होकर एक ऋणाबेश पर खत्म होती हैं या फिर अनंत 
में लीन हो जाती हैं। चुंबकीय क्षेत्र रेखाएँ बंद वृत्त बनाती हैं। एक चुंबकीय क्षेत्र रेखा का चित्र आप 
ऐसे साँप की तरह बना सकते हैं जिसने अपनी दुम मोडुकर अपने मुँह में रख ली हो। 
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4. इस पाठ का सारा बिवेचन अपरिवर्ती धारा के लिए लागू होता है, यानी वह धारा जो समय के साथ 

परिवर्तित नहीं होती। 

लॉरेंज बल के समीकरण का स्मरण कीजिए, 

#' < ((ए >( 8 + 28] 

वेग निर्भर इस बल ने कुछ महानतम वैज्ञानिक विचारकों का ध्यान आकर्षित किया। यदि कोई प्रेक्षक 
एक ऐसे फ्रेम में पहुँच जाए जहाँ उसका क्षणिक वेग ह हो तो बल का चुंबकीय भाग शून्य हो जाता 
है। तब आवेशित कण की गति यह मान कर समझाई जा सकती है कि इस नए फ्रेम में एक उचित 
विद्युत्‌ क्षेत्र विद्यमान है। इस यात्रिकी के विस्तार में हम नहीं जाएंगे। इसके विषय में आप आगे को 
कक्षाओं में पढ़ेंगे। लेकिन इस बात पर हम जोर देना चाहेंगे कि इस विरोधाभास का समाधान इस तथ्य 
में निहित है कि विद्युत्‌ और चुंबकत्व एक-दूसरे से जुडे हुए प्रक्रम हैं (विद्युत्‌-चुबकत्व) और लॉरेंज 
बल का व्यंजक, प्रकृति में किसी सार्वभीम वरीय संदर्भ फ्रेष अंतर्निहित नहीं है। 

6, ऐंपियर का परिषथीय नियम, बायो-सावर्ट नियम से अलग नियम नहीं है। यह बायो-सावर्ट नियम से 
व्युत्पन किया जा सकता है। इसका बायो-सावर्ट नियम से वैसा ही संबंध है जैसा गॉस के नियम का 
कूँलाम नियम से। 

7. नाभिक का अध्ययन करने के लिए हमें साइक्लोट्रॉन जैसी कण-त्वरक मशीन की आवश्यकता क्‍यों 
होती है? निम्नलिखित तथ्यों का पुनरवलोकन करें तो हमें कुछ अंतर्दृष्टि प्राप्त होगी। किसी गैस का 
ताप 50 ए बढ़ाएं, तभी उसके दाब एवं आयतन में कुछ प्रेक्षणीय परिवर्तन सुनिश्चित हो सकेंगे। यह 
गैस अणुओं की तापीय ऊर्जा 5 झा (मिलीइलेक्ट्रॉन बोल्ट) बढ़ाने के बराबर है। ठोसों में परमाणुओं 
की ससंजक ऊर्जा 6७ प्रति परमाणु है। प्,अणु को आबंधन शक्ति लगभग 5 €ए है। परमाणुओं की 
आयनीकरण ऊर्जा 0-50 ०५ है। जितनी छोटी वस्तु पर अन्वेषण करने हों उसको भेदने के लिए उतनी 
ही अधिक ऊर्जा की आवश्यकता होती है। नाभिकीय अन्वेषणों के लिए हमें 40 प्राए४ कोटि की ऊर्जा 
की आवश्यकता होती है। आधुनिक कण त्वरक १४५४ (0/ €५) ऊर्जा प्राप्ति के लिए कोशिश कर 
रहे हैं ताकि इलेक्ट्रॉन, प्रोटॉन जैसे मूल कणों को भेद 'कर उनकी संरचना का अध्ययन किया जा सके। 

8. ' अनुभाग 5.8 में हमने यह प्रदर्शित किया कि समांतर चालकों एवं अपरिवर्ती धाराओं के लिए 
बायो-सावर्ट नियम एवं लॉरेंज बल दूवारा व्युत्पन्न परिणाम न्यूटन के तृतीय नियम के संगत हैं। हम 
इस बात पर जोर इसलिए दे रहे हैं कि सामान्य रूप से विदयुत्‌ चुंबकीय प्रक्रमों के लिए न्‍्यूटन का 
तृतीय नियम लागू नहीं होता। परंतु, प्रस्तुत पाठयपुस्तक में इस मामले पर हम अधिक चर्चा नहीं करेंगे 


छा 


अभ्यास 


5.2 किसी धाय्रवाही अवयब के कारण चुंबकोय क्षेत्र संबंधी बायो-सावर्ट का नियम लिखिए। इस नियम 
का उपयोग करके एक + त्रिज्या के वृत्ताकार लूप के केंद्र पर चुंबकीय क्षेत्र के लिए व्यंजक प्राप्त 
कीजिए, जबकि इसमें अपरिवर्ती धारा । प्रवाहित हो रही है। 


5.2 तार को एक वृत्ताकार कुंडली में 00 फेरे हैं, प्रत्येक की त्रिज्या 8.0 ०० है और इनमें 0.40 & 
धारा प्रवाहित हो रही है। कुंडली के केंद्र पर चुंबकीय क्षेत्र का परिमाण क्‍या है? 


5.3 एक सीधे, अनंत लंबाई के, धारावाही तार के द्वारा उत्पन्न चुंबकीय क्षेत्र के लिए सूत्र लिखिए। 
इस क्षेत्र 8 की क्षेत्र रेखाओं का विवरण दीजिए! 
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9.4 


8,5 


5.6 


5.7 


5.8 


5.9 


5.40 


85.44 


5 भर ५ 


5.43 


एक लंबे, सीधे तार में 35 & धारा प्रवाहित हो रही है। तार से 20 ०४ दूरी पर स्थित किसी बिंदु 
पर चुंबकीय क्षेत्र का परिमाण क्‍या है। 

क्षेत्तिज तल में रखे एक लंबे सीधे तार में 50 » की धारा उत्तर से दक्षिण की ओर प्रवाहित हो 
रही है। तार के पूर्व में 2.5 7) की दूरी पर स्थित किसी बिंदु पर चुंबकीय क्षेत्र 8 का परिमाण 
और उसकी दिशा बताइए। 

जमीन के ऊपर खिंचे क्षेतिज बिजली के तार में 90 & की धाश पूर्व से पश्चिम की ओर प्रवाहित 
हो रही है। तार के .5 7 नीचे धारा के कारण उत्पन चुंबकीय क्षेत्र का परिमाण और दिशा 
क्या है? 

एक सीधा तार जिसमें 2 & की धारा प्रवाहित हो रही है, 2.0 ०४१ त्रिज्या के अर्धवृत्ताकार चाप 
के रूप में मोड़ा गया है जैसा चित्र 5.,30(8) में दिखाया गया है। इस चाप के केंद्र पर चुंबकोय 
क्षेत्र 8 के परिमाण और दिशा क्या हैं। क्या आपका उत्तर बदलेगा यदि तार को उसी त्रिज्या के 
अर्धव॒त्त में उलटी ओर मोड़ा जाए जैसा कि चित्र 5.30(0) में दिखाया गया है। 


जज. 3... “5 


(७) (०) 
चित्र 5.30 


एक तार जिसमें 8 की धारा प्रवाहित हो रही है, 0.5 ' के एकसमान चुंबकीय क्षेत्र में, क्षेत्र 
से 30" का कोण बनाते हुए रखा है। इसकी इकाई लंबाई पर लगने वाले बल का परिमाण और 
इसकी दिशा क्‍या हैं? 

एक 3.0 सेंटीमीटर लंबा तार जिसमें 0 & धारा प्रवाहित हो रही है, एक परिनालिका के अंदर 
इसकी अक्ष के लंबवत्‌ रखा है। परिनालिका के अंदर चुंबकीय क्षेत्र 0.27 7' दिया गया है। तार 
पर लगने वाला चुंबकीय बल क्‍या है। 

दो लंबे, सीधे, समांतर तार & एवं छ जिनमें क्रमशः 8.0 & एवं 5.0 & को धारा एक ही दिशा 
में प्रवाहित हो रही है, एक-दूसरे से 4,0 ०7 की दूरी पर रखे हैं। तार & के 0 ८ खंड पर 
बल की गणना कीजिए। 

एक पास-पास फेरों वाली परिनालिका 80 ०7 लंबी है और इसमें 5 परतें हैं जिनमें से प्रत्येक में 
400 फेरे हैं। परिनालिका का व्यास .8 ८०४ है! यदि इसमें 8.0 # की धारा प्रवाहित हो रही है 
तो परिनालिका के अंदर केंद्र के पास चुंबकीय क्षेत्र # के परिमाण को गणना कौजिए। 

एक वर्गाकार कुंडली जिसकी भुजा 0 ०० है 20 फेरे हैं, और 2 » की धार; प्रवाहित हो रही 
है। कुंडली ऊर्ध्बाधरतः लटकी हुई है और इसके तल पर खींचा गया अभिलंब 0.80 ' के एक 
एकसमान चुंबकीय क्षेत्र की दिशा से 30" का कोण बनाता है। कुंडली पर लगने वाले बलयुग्म 
आधघूर्ण का परिमाण क्‍या है। 


दो चल कुंडली धारामापियों ॥(, एवं ॥४, के विवरण नीचे दिए गए हैं : 


[२, + 0 (2, !४, < 30, 
4, 5 3.6 & 07777, 3, ५ 0.25 7 
२, 4 22, !४, 5 42, 
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4, 5 .8 ४ 09 ॥7*, 2, 5 0.50 '' (दोनों मीटरों के लिए स्प्रिंग नियतांक समान हैं)। 
(3) ४, एवं (४, की धाश-सुग्राहिताओं, (0) |, एवं ४, की वोल्टता-सुग्राहिताओं का अनुपात 
ज्ञत कीजिए। | 

8.4 एक प्रकोष्ठ में 6.5. 6 ( 65 !0*7) का एकसमान चुंबकीय क्षेत्र बनाए रखा गया है। इस 
चुंबकीय क्षेत्र में एक इलेक्ट्रॉम 4,8:(0९॥॥ 87 के वेग से क्षेत्र के लंबवतू भेजा गया है। व्याख्या 
कीजिए कि इस इलेक्ट्रॉन का पथ वृत्ताकार क्‍यों होगा? वृत्ताकार कक्षा की त्रिज्या ज्ञात कीजिए। 


(2८ .5.:]07? (0, ॥ 5 9.%00/ [दठ] 


5,]5 प्रश्न 5.4 में, वृत्ताकार कक्षा में इलेक्ट्रॉन की परिक्रमण आवृत्ति प्राप्त कीजिए। क्‍या यह उत्तर 
इलेक्ट्रॉन के बेग पर निर्भर करता है? व्याख्या कीजिए। 


8,76 (५) 30 फेरों बाली एक वृत्ताकार कुंडली जिसकी त्रिज्या 8.0 ०४ है ओर जिसमें 6.0 & धारा 
प्रवाहित हो रही है .0 7' के एकसमान क्षैतिज चुंबकीय क्षेत्र में ऊर्ध्वाधरतः लटकी है। क्षेत्र 
रेखाएँ, कुंडली के अभिलंब से 60" का कोण बनाती हैं। कुंडलो को घूमने से रोकने के लिए 
जो प्रतिआधूर्ण लगाया जाना चाहिए उसके परिमाण को गणना कीजिए। 


(0) यदि (७) में बतायी गई वृत्ताकार कुंडली को उसी क्षेत्रफल की अनियमित आकार की 
कुंडली से बल दिया जाए (शेष सभी विवरण अपरिवर्तित रहें) तो क्या आपका उत्तर बदल 
जाएगा? 


अतिरिक्त अभ्यास 


8.7 दो समकेंद्रिक वृत्ताकार कुंडलियाँ ह और # जिनकी त्रिज्याएँ क्रमश: 6 ०ग एवं 0 ८ हैं 
उत्तर-दक्षिण दिशा को शामिल करते हुए ऊर्ध्बाधर तल में अवस्थित हैं। कुंडली 5 में 20 फेरे 
हैं और इसमें 6 & धास प्रवाहित हो रही है, कुंडली ९ में 25 फेरे हैं और इसमें 8 » धार 
प्रवाहित हो रही है। पश्चिम की ओर मुख करके खड़ा एक प्रेक्षक देखता है कि 5 में धारा प्रवाह 
वामावर्त है जबकि ९ में दक्षिणावर्त है। कुंडलियों के केंद्र पर, उनमें प्रवाहित धाराओं की वजह 
से उत्पन्न कुल चुंबकीय क्षेत्र का परिमाण एवं दिशा ज्ञात कीजिए। 

8.48 0 ८० लंबाई और ]0* थ* अनुप्रस्थ काट के एक क्षेत्र में 700 6 ([ ७5 0* ") का 
एकसमान चुंबकीय क्षेत्र चाहिए। जिस तार से परिनालिका का निर्माण करना है उसमें अधिकतम 
5 & धाण गुजारी जा सकती है और क्रोड पर अधिकतम !000 फेरे प्रति मीटर लपेटे जा सकते 
हैं। इस उद्देश्य के लिए परिनालिका के निर्माण का विवरण सुझाइए। यह मान लीजिए कि क्रोड 
लोह-चुंबकीय नहीं है। 

: 5.49 । धारावाही, ४ फेरों और 7२ त्रिज्या वाली वृत्ताकार कुंडली के लिए, इसके अक्ष पर, केंद्र से 

दूरी पर स्थित किसी बिंदु पर चुंबकीय क्षेत्र के लिए निम्न व्यंजक है : 
4 7७५ 

ऑ0+रीि 

(8) दिखाइए कि इससे कुंडली के केंद्र पर चुंबकीय क्षेत्र के लिए अपना सुपरिचित परिणाम हम 
कैसे प्राप्त कर सकते हैं। 

(0) बराबर त्रिज्या 72, एवं फेरों की संख्या /४, वाली दो बृत्ताकार कुंडलियाँ एक-दूसरे से २ दूरी 
पर एक-दूसरे के समांतर, अक्ष मिला कर रखी गई हैं। दोनों में बगबर धागा एक ही दिशा 
में प्रवाहित हो रही है। दृर्शाइए कि कुंडलियों के अक्ष के लगभग मध्यबिंदु पर क्षेत्र, एक बहुत 


2८ 
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5.20 


8,294 


85.22 


'5,23 


8,24 


गतिमान आवेश और चुंबकत्व 


छोटी दूरी के लिए जो कि 7? से कम है, एकसमान है और इस क्षेत्र का लगभग मान 
निम्न है ; 


8- 0.72 ण्् ह 

[बहुत छोटे से क्षेत्र पर एकसमान चुंबकीय क्षेत्र उत्ननन करने के लिए बनाई गई ऊपर वर्णित 

व्यवस्था हेल्महोल्ट्ज कुंडलियों के नाम से जानी जाती है।] 
एक टोरॉइड के (अलोह चुंबकीय) क्रोड की आंतरिक त्रिज्या 25 ०) और बाहय त्रिज्या 26 लग 
है। इसके ऊपर किसी तार के 3500 फेरे लपेटे गए हैं। यदि तार में धारा ] & हो तो चुंबकीय 
क्षेत्र का मान क्या होगा। () टोरॉइड के बाहर (॥) टोरॉइड के क्रोड में (॥॥) टोरॉइड द्वारा घिरी 
हुई खाली जगह में। 
निम्नलिखित प्रश्नों के उत्तर दीजिए ; 


(9) किसी प्रकोष्ठ में एक ऐसा चुंबकीय क्षेत्र स्थापित किया गया है जिसका परिमाण तो एक बिंदु 
पर बदलता है, पर दिशा निश्चित है (पूर्व से पश्चिम)! इस प्रकोष्ठ में एक आवेशित कण 
प्रवेश करता है और अविचलित एक सरल रेखा में अचर वेग से चलता रहता है। आप कण 
के प्रारंभिक वेग के बारे में क्या कह सकते हैं। 


(9) एक आवेशित कण, एक ऐसे शक्तिशाली असमान चुंबकीय क्षेत्र में प्रवेश करता है जिसका 
परिमाण एवं दिशा दोनों एक बिंदु से दूसरे बिंदु पर बदलते जाते हैं, और एक जटिल पथ पर 
चलते हुए इसके बाहर आ जाता है। यदि यह मान लें कि चुंबकीय क्षेत्र में इसका किसी भी 

, दूसरे कण से कोई संघटउ नहीं होता तो क्या इसकी अंतिम चाल, प्रारंभक चाल के बराबर होगी? 

(0) पश्चिम से पूर्व की ओर चलता हुआ एक इलेक्ट्रॉन एक ऐसे प्रकोष्ठ में प्रवेश करता है जिसमें 
उत्तर से दक्षिण दिशा की ओर एक एकसमान बैदयुत क्षेत्र है। वह दिशा बताइए जिसमें एक 
एकसमान चुंबकीय क्षेत्र स्थापित किया जाए ताकि इलेक्ट्रॉगन को अपने सरल रेखीय पथ से 
विचलित होने से रोकां जा सके। 

निम्नलिखित प्रश्नों के उत्तर दीजिए : 


(०) एक मेष कक्ष [0000 ०४४7०) फोटयेग्राफ में एक बिंदु से प्रकट होता हुआ वृत्ताकार बिदुपथों 
का एक जोड़ा दिखाई देता है। ये बिंदुपथ जल-बुंदों का तो एक-सा घमत्व दर्शाते हैं पर ये प्रकोष्ठ 
में लगाएं गए चुंबकीय क्षेत्र के लंबबतू तल में विपरीत. दिशा में बक्रित होते हैं। यदि एक 
आयनीकारक कण के विषय में यह सुनिश्चित हो जाए कि यह इलेक्ट्रॉन है, तो अनुमान लगाइए 
कि जिस बिंदु से ये वक्र शुरू हुए वहाँ कौन-सी उच्च ऊर्जा घटना घटित हुई थी। 

(0) ऐसी घटना द्रव्य-हाइड्रोजन बूँद-बूँद प्रकोष्ठक में चित्रित की गई तो वृत्ताकार के बजाय 
सर्पिल पथों के चित्र प्राप्त हुए। समझाइए क्‍यों? 

ऊष्मित कैथोड से उत्सर्जित और 2,050 के विभवांतर पर त्वरित एक इलेक्ट्रॉन, 0.57' के एक, 

एकसमान चुंबकीय क्षेत्र में प्रवेश करता है। इलेक्ट्रॉन का गमन पथ ज्ञात कीजिए यदि चुंबकीय क्षेत्र 

(9) प्रारंभिक वेग के लंबवत्‌ है (8) प्रारंभिक वेग की दिशा से 30" का कोण बनाता है। 

एक साइक्लोट्रॉन की दोलितन्न आवृत्ति 0 ॥शप्ठ० है। प्रोटॉनों को त्वरित करने के लिए क्रियाकारी 

चुंबकोय क्षेत्र क्या होना चाहिए। यदि डीज की त्रिज्या 50 ०7 हो तो त्वरक द्वारा उत्पन्न प्रोटॉन 

किरणपुंज की गतिज ऊर्जा क्‍या होगी। (४ «,60 » 07? 2, ॥0. 5 .67 » 0” [छ) 

(। ४6५ - ,602 » 0/ 3)। अपना उत्तर |४6५ में दीजिए। 
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8.98 हेल्महोल्टज कुंडलियों (प्रश्न 5.9 में वर्णित) का प्रयोग करके स्थापित किया गया एक चुंबकीय 
क्षेत्र एक छोटे से क्षेत्र में एकसमान है और इसका परिमाण है 0.75 7 उसी क्षेत्र में एक एकसमान 
स्थिर बैदयुत क्षेत्र कुंडलियों के उभयनिष्ठ अक्ष के लंबबत्‌ लगाया गया है। (एक ही वर्ग के) 
आवेशित कणों का एक सँकरा किरणपुंज जिसे 5/7५ के विभवांतर से त्वरित किया गया है, इस 
क्षेत्र में दोनों क्षेत्रों की लंबव॒त्‌ दिशा में प्रवेश करता है। यदि किरणपुंज अविक्षेपित जाएं जबकि स्थिर 
बैदयुत क्षेत्र 90/:20*9 पा हो, तो एक सरल अनुमान लगाइए कि किरणपुंज में कौन से कण 
हैं। कारण बताइए कि यह उत्तर एकमात्र उत्तर क्‍यों नहीं है? 

8,26 एक सीधी, क्षैतेत चालक छड़ जिसकी लंबाई 0.45 77 एवं द्र॒व्यमान 608 है इसके सिरों पर जुड़े 
दो ऊर्ध्वाधर तारों पर लटकी हुई है। तारों से होकर छड़ में 5.0 » की धार प्रवाहित हो रही है। 
(४) चालक के लंबबत्‌ कितना चुंबकीय क्षेत्र लगाया जाए कि तारों में तनाव शून्य हो जाए, क्षेत्र 

की दिशा भी बताइए। 
(0) चुंबकीय क्षेत्र की दिशा यथावत्‌ रखते हुए यदि धारा की दिशा उलट दी जाए तो तारों में कुल 
तनाव कितना होगा? (तारों के द्रव्यमान की उपेक्षा कीजिए) &-> 9,8 थ 8?। 

8.27 एक स्वचालित वाहन की बेटरी से इसको चालन मोटर को जोड़ने वाले तारों में 300 » की धारा 
(अल्प काल के लिए) प्रवाहित होती है। तारों के बीच प्रति इकाई लंबाई कितना बल लगता है यदि 
इनकी लंबाई 70 ८४ एवं बीच की दूरी .5 ७० हो। यह बल आकर्षण बल है या विकर्षण बल। 

5.28 /.57' का एक एकसमान चुंबकीय क्षेत्र, 0.0 ०० त्रिज्या के बेलनाकार क्षेत्र में विद्यमान है। 
इसकी दिशा अक्ष के समांतर पूर्व से पश्चिम की ओर है। एक तार जिसमें 7,0 & की धारा प्रवाहित 
हो रही है इस क्षेत्र में होकर उत्तर से दक्षिण की ओर गुजरती है। तार पर लगने वाले बल का परिमाण 
और दिशा क्‍या है, यदि 
(०) वार अक्ष को काटता हो, 

(0) तार [५-5 दिशा से घुमाकर उत्तर पूर्व-दक्षिण पश्चिम दिशा में कर दिया जाए, 
(0) ५-७ दिशा में रखते हुए ही तार को अक्ष से 6.0 ८ग् नीचे उतार दिया जाए। 

5.29 धनात्मक »दिशा में 83000 ७ का एक 
एकसमान चुंबकीय क्षेत्र लगाया गया है। एक 
आयताकार लूप जिसकी भुजाएँ ]0 छा 
एवं 5 ०0 और जिसमें  & धार प्रवाहित 
हो रही है इस क्षेत्र में रखा है। चित्र 5,3] 
में दिखाई गई लूप की विभिन्‍न स्थितियों में 
इस पर लगने वाला बलयुग्म आधूर्ण क्या 
है? हर स्थिति में बल क्या है? स्थायी 
संतुलन वाली स्थिति कौन-सी है? 











(०) [0] (०) () 
चित्र 5.33 प्रश्न 5.29 के लिए चित्र 
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8.30 एक वृत्ताकार कुंडली जिसमें 20 फेरे हैं और जिसकी त्रिज्या ।0 ७० है, एक एकसमान चुंबकीय 


5.287 


5,32 


5 $ | 8 


8,34 





क्षेत्र में रखी है जिसका परिमाण 0.07' है और जो कुंडली के तल के लंबवत्‌ है। यदि कुंडली 
में 5.0 & की धारा प्रवाहित हो रही हो तो, 


(७) कुंडली पर लगने वाला कुल बलयुग्म आघूर्ण क्या है? 
(0) कुंडली पर लगने वाला कुल परिणामी बल क्‍या है? 


(० चुंबकीय क्षेत्र के कारण कुंडली के प्रत्येक इलेक्ट्रॉग पर लगने वाला कुल औसते बल 
क्या है? 


(कुंडली 0*77? अनुप्रस्थ क्षेत्र वाले तांबे के तार से बनी है, और तांबे में मुक्त इलेक्ट्रॉन 
घनत्व 07? 77४ दिया गया है) 


एक परिनालिका जो 60 ०7४ लंबी है, जिसकी त्रिज्या 4.0 0४० है और जिसमें 300 फेरों काली 
3 परतें लपेटी गई हैं। एक 2,0 ०7 लंबा, 2.5 ६8 द्र॒व्यमान का तार इस परिनालिका के अंदर 
(इसके केंद्र के निकट) इसकी अक्ष के लंबबत्‌ रखा है। तार एवं परिनालिका का अक्ष दोनों 
क्षेतिज तल में हैं। तार को परिनालिका के समांतर दो वाही संयोजकों द्वार एक बाहय बेटरी 
से जोड़ा गया है जो इसमें 6.0 & की धारा प्रदान करती है। किस मान की धारा (परिवहन कौ 
उचित दिशा के साथ) इस परिनालिका के फेरों में प्रवाहित होने पर तार का भार संभाल सकेगी? 
ध59.8ग्रा8* 


गुणात्मक रूप से एक आवेश युक्त कण के गन पथ का वर्णन कीजिए जो इस प्रकार चल रहा 
हो कि, 


(0) एक एकसमान स्थिर वैदयुत क्षेत्र में, इसका प्रारंभिक वेग (] क्षेत्र के समांतर हो 0॥ क्षेत्र के 
लंबवत्‌ हो (॥॥ क्षेत्र की दिशा से कोई कोण बनाता हो। 
एक एकसमान चुंबकीय क्षेत्र में, इसका प्रारंभिक वेग () क्षेत्र के समांतर हो (॥ क्षेत्र क्रे 
लंबवत्‌ हो (॥) क्षेत्र की दिशा से कोई कोण बनाता हो। 


(०) एक दूसरे के समांतर एकसमान स्थिर बेद्युत एवं चुंबकीय क्षेत्रों वाले भाग में इसका प्रारंभिक 
वेग () क्षेत्रों के समांतर हो, (॥ क्षेत्रों के लंबवत्‌ हो, (॥) क्षेत्रों की सामान्य दिशा से कोई 
कोण बनाता हुआ हो। 


(0 


री 


(४) एक बंद पथ पर 8 के रेखीय समाकलन एवं पथ द्वार घिरे क्षेत्र में से गुजरने वाली कुल 
धास का संबंध बताने वाले ऐंपियर के नियम को लिखिए। 

(9) ऐंपियर के नियम का उपयोग करके एक अनंत लंबाई के सीधे, धारावाही तार के कारण 
उत्पन्न चुंबकीय क्षेत्र के लिए व्यंजक व्युत्पन्न कौजिए। 

(०) ध्यानपूर्तक व्याख्या कीजिए कि क्‍यों (9) भाग की तरह की व्युत्पत्ति, सीमित लंबाई के, 
सीधे, धारावाही तार के कारण इसके मध्य बिंदु के लंबवत्‌ तल में चुंबकीय क्षेत्र का सूत्र 
प्राप्त करमे के लिए लागू नहीं होती। 


(७) एक धारावाही वृत्ताकार लूप एक चिकने क्षैतिज तल पर रखा है। क्या एक एकसमान 


चुंबकीय क्षेत्र इस प्रकार लगाया जा सकता है कि लूप अपनी ऊर्ध्वाधर अक्ष के चारों तरफ 
घूमने लगे। 
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(09) एक धारावाही वृत्ताकार लूप एक एकसमान बाहय चुंबकीय क्षेत्र में रखा है। यदि लूप घूमने 
के लिए स्वतंत्र हो तो इसके स्थायी संतुलन का दिकृविन्यास क्‍या होगा? दर्शाइए कि इसमें 
कुल क्षेत्र (बाहय क्षेत्र + लूप द्वारा उत्पन क्षेत्र) का फ्लक्स (]:00 अधिकतम होगा। 

(0) अनियमित आकार का एक धारावाही लूप, एक बाहय चुंबकीय क्षेत्र में रखा है। यदि तार 
लचीला हो तो यह वृत्ताकार रूप क्यों ग्रहण कर लेता है। 

(0) क्‍या चालन धारा की तरह ही विस्थापन धारा भी चुंबकीय क्षेत्र का स्रोत होती है? 

5,385 एक आयताकार लूप जिसकी भुजाएँ 25 ०४४ एवं 0 ०० हैं और जिसमें 5 & की धारा प्रवाहित 
हो रही है, एक लंबे, सीधे चालक 2,0 ०० की दूरी पर इस प्रकार रखा है कि-लूप की लंबी 
भुजा चालक के सपांतर है। यदि चालक में 25 # की धार प्रवाहित हो रही हो तो लूप पर लगने 
वाला कुल परिणामी बल क्‍या है? 
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6. भूमिका 


चुंबकौय परिघटना प्रकृति में सार्वभौमिक है। विशाल दूरस्थ मंदाकिनियाँ (/8॥006») एवं परमाणु, आदमी और जानवर, 


सबमें भांति-भांति के र्त्रोतों से उत्पन्न भांति-भांति के चुंबकीय क्षेत्र व्याप्त हैं। भू-चुंबकत्व, मानवीय विकास से भी 
पूर्व से अस्तित्व में है। 'चुंबक' (७४७४॥०) शब्द यूनान के एक दूवीप 'मैग्नेशिया' के नाम से व्युत्पन है, जहाँ बहुत 
पहले 800 ईसा पूर्व में चुंबकीय अयस्कों के भंडार मिले थे। इस द्वीप के गड़रियों ने शिकायत की कि उनके लकड़ी 
के जूते (जिनमें कीलें लगी हुई थीं), कई बार जमीन से चिपक जाते थे। लोहे की टोपी चढ़ी उनकी लाठी भी इसी 
प्रकार प्रभावित होती थी। चुंबकों के इस आकर्षित करने वाले गुण ने उनका घूमना-फिरनां दूभर बना दिया था। 


चुंबकों का दैशिक गुण भी प्राचीन काल से ज्ञात था। चुंबक का एक पतला लंबा टुकड़ा, स्वतंत्रतापूर्षक्ष लटकाए 
जाने पर; हमेशा उत्तर-दक्षिण दिशा के अनुदिश ठहरता था। ऐसा ही व्यवहार तब भी देखने में आता था जब इसको 
एक कॉर्क के ऊपर रख कर, उसको ठहरे हुए पानी में तैराया जाता था। 'मैग्नेटाइट' का एक नाम ' लोडस्टोन' है, 
जिसका अर्थ है 'लीडिंग स्टोन' अर्थात्‌ मार्ग दर्शक पत्थर। इस गुण के तकनीकी उपयोग का श्रेय आमतौर पर चीनियों 
को दिया जाता है। 400 ईसा पूर्व की चीनी पादयपुस्तकों में नौकायन में दिशा ज्ञान के लिए चुंबकीय सूहयों के उपयोग 
का जिक्र है। गोबी रेगिस्तान को पार करने वाले काफिले भी चुंबकीय सूहयों का उपयोग करते थे। 

एक चीनी आख्यान में, लगभग 4000 वर्ष पुरानी, सम्राट हंग-तीं की विजय गाथा है, जिसमें उसको अपने 
शिल्पकारों (जिन्हें आज की भाषा में आप इंजीनियर कहते हैं) के कारण विजय प्राप्त हुई थी। इन 'इंजीनियरों' ने 
एक रथ॑ बनाया, जिस पर उन्होंने चुंबक की बनी हुई एक प्रतिमा लगाई, जिसके हाथ बाहर फैले हुए थे। चित्र 6,] 
में इस रथ का एक चित्रकार दवारा दिया गया विवरण है। रथ पर लगी हुई प्रतिमा इस तरह घूम जाती थी कि उसकी 
अंगुली हमेशा दक्षिण की ओर संकेत करे। इस रथ के सहारे, घने कोहरे में ह्वेंग-ती को फोजें दुश्मन के पीछे पहुँच 
गईं और आक्रमण कर उन्हें हरा दिया। 
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|,» के दजाए गा फाथन का पक ५ पे 2 फर लात्पक पर मतनाहवाण 0 ककविलेकर कर "शरण छद्णपआ एवम जटलिय जलवा पव्व नदागज का आकषा 27 ्यक् वयवेवणला पद िएकपरपतए क्या कद ४ 72. थ टवरएमेणए .2फफलजसटकल 22220 शक 
चित्र 6.4 रथ फ स्थापित प्रतिमा का हाथ हमेशा दक्षिण की ओर संकेत करता है। यह एक कलाकार दुवारा बनाया गया आरेख हे, जिसमें 
एक प्राचीनतम ज्ञात कपास दिखाया गया है, जो हजारों साल पुराना हे। 


न 


पिछले अध्याय में हमने सीखा कि गतिशील आवेश या विद्युत्‌ धारा चुंबकीय क्षेत्र उत्पन्न करती है। यह खोज, 
जो उननीसवीं शताब्दी के पूर्वादर्ध में की गई थी, इसका श्रेय ऑर्स्टेंड, ऐंपियर, बायो एवं सावर्ट तथा अन्य कुछ लोगों 
की दिया जाता है। प्रस्तुत अध्याय में हम चुंबकत्व 'पर एक स्वतंत्र विषय के रूप में दृष्टि डालेंगे। चुंबकत्व विज्ञान 
उन्‍नीसवीं सदी के बहुत पहले से ज्ञात था। वास्तव में यह सन 600 में, इंग्लैंड की महारानी एलिजाबेथ प्रथम के शाही 
चिकित्सक, डॉ. विलियम गिल्बर्ट द्वार लिखित प्रसिद्ध पुस्तक “डे मैग्नेटे” के प्रकाशन के साथ प्रस्फुटित हुआ। 


“डे मैन्नेटे' में वर्णित चुंबकत्व संबंधी कुछ विचार इस प्रकार थे; 


() प्रथ्वी एक-चुंबक है, जिसका चुंबकीय क्षेत्र भौगोलिक दक्षिण से उत्तर की ओर संकेत करता है। संभवतः पृथ्वी 
के अंदर लगभग पृथ्वी की घूर्णन-अक्ष के अनुदिश एक विशाल छड़ चुंबक रखा है।* ध्यान दें कि चुंबकीय 
क्षेत्र की शब्दावली में शब्द क्षेत्र” बाद में अस्तित्व में आया। 

() जब एक छड़ चुंबक को स्वतंत्रतापूर्वकत लटकाया या शांत पानी पर तैरया जाता है, तो यह उत्तर-दक्षिण दिशा 
में ठहरता है। इसका वह सिर, जो भौगोलिक उत्तर की तरफ संकेत करता है, उत्तरी ध्रुव और जो भौगोलिक 
दक्षिण की ओर संकेत करता है, दक्षिणी ध्रुव कहलाता है। | 

(॥) दो पृथक-पृथक चुंबकों के' दो उत्तरी ध्रुव (या दो दक्षिणी ध्रुव) जब पास्न-पास लाए जाते हैं, तो वे एक-दूसरे को 
विकर्षित करते हैं। इसके विपरीत, एक चुंबक के उत्तर और दूसरे के दक्षिण ध्रुव एक-दूसरे को आकर्षित करते हैं। 

(५) किसी चुंबक के उत्तर और दक्षिण ध्रुवों को अलग-अलग नहीं किया जा सकता। यदि किसी छड़॒ चुंबक को 
दो समान भागों में विभाजित किया जाए, तो हमें दो छोटे अलग-अलग छड़ चुंबक मिल जाएँगे, जिनका चुंबकत्व 
कुछ क्षीण होगा। बैद्युत आवेशों की तरह चुंबकीय एकथ्रुव का अस्तित्व नहीं है। 


(४) लोह और इसकी मिश्र-धातुओं से चुंबक बनाने संभव हैं। यह तकनीक आज से 800 वर्ष पूर्व भी ज्ञात थी और 
इसका वर्णन आगे किया जाएगा। 


गिल्बर्ट ने चुंबकीय परिघटनाओं एवं भू-चुंबकत्व के वेज्ञानिक अध्ययन की आधारशिला रखी। इस अध्याय में 
हम एक छड़ चुंबक और एक बाहय चुंबकीय क्षेत्र में इसके व्यवहार से प्रारंभ करेंगे। हम चुंबकत्व संबंधी गाउस का 
नियम बताएँगे। इसके बाद पृथ्वी के चुंबकीय क्षेत्र का विवरण देंगे। उसके बाद यह बताएँगे कि चुंबकीय गुणों के 
आधार पर पदार्थों का वर्गीकरण कैसे किया जाता है और फिर प्रतिचुंबकत्व, अनुचुंबकत्व तथा लोह-चुंबकत्व का वर्णन 
करेंगे और अंत में बेद्युत-चुंबक एवं स्थायी चुंबकों पर एक अनुभाग के साथ इसका समापन करेंगे। 
भू-क्रोड उच्च ताप॑ पर होता है। यह ज्ञात है कि उच्च ताप पर पदार्थ अपना चुंबकत्व खो देते हैं। अतः यह परिकल्पना गलत है। 
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वह एक विलक्षण बाल-प्रतिभा थे। गणित, भौतिकी, अभियांत्रिकी, खगोलशास्त्र और यहाँ तक कि भू-सर्वेक्षण रे 
|. में भी उनको प्रकृति की अनुपम देन थी। संख्याओं के गुण उनको लुभाते थे और उनके कार्य में उनके बाद 
आने वाले जमाने के प्रमुख गणितीय विकास का पूर्वाभास होता है। 833 में विलियम वेलसर के साथ... 
। मिलकर उन्होंने पहला विद्युतीय टेलिग्राफ बनाया। वक्र-तलों से संबंधित उनके गणितीय सिद्धांत ने बाद 
हर में रीमन द्वारा किए गए कार्य की आधारशिला रखी। 
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हॉलैंड निवासी सैद्धांतिक भौतिकविद्‌, लीडेन में प्रोफेसर थे। इन्होंने विद्युत्‌, चुंबकत्व एवं यांत्रिकी के 
! पारस्परिक संबंधों पर शोधकार्य किया! प्रकाश उत्सर्जकों पर चुंबकीय क्षेत्र के प्रभाव (जीमेन प्रभाव) की 
| व्याख्या करने के लिए, इन्होंने परमाणु के अंदर विद्युत्‌ आवेशों के अस्तित्व की परिकल्पना की, जिसके 
* लिए इन्हें 902 में नोबल पुरस्कार से सम्मानित किया गया। कुछ उलझे हुए गणितीय तर्को का प्रयोग कर 
५ इन्होंने रूपांतरक समीकरणों का एक समुच्चय व्युत्पन्न किया (जो उनके नाम पर लॉरैन्ट्स रूपीतरक समीकरण 
कहलाती हैं), लेकिन , उनको यह अनुमान नहीं था कि ये समीकरण अंतरिक्ष एवं काल की एक नई अवधारणा 
पर आधारित हें। 
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6.2 छड़ चुबक 
प्रसिद्ध भौतिक विज्ञानी अल्बर्ट आइंसटीन के अति प्रारंभिक: 
बचपन कौ स्प्ृतियों में से एक उस चुंबक से जुड़ी थी,जो 
उनको उनके एक संबंधी ने भेंट किया था। आइईंसटीन उससे ; 
चमत्कृत हो गए थे और उससे खेलते हुए कभी थकते नहीं 





थे। उनको आश्चर्य होता था कि कैसे एक चुंबक उन कौलों : |! 
और पिनों को अपनी ओर खींच लेती थी, जो उससे दूर; 
रखे थे और किसी स्प्रिग या धागे द्वारा उससे जुड़े भी ! | 
नहीं थे। ! ॥ 
हे ह् “4 

हम अपने अध्ययन की शुरूआत लोह रेतन से करते हैं जो. स्‍ः 


एक झेटे हा यह हक रखे गए हि के कु दस चित्र 6.2 एक छड़ चुबक के इर्द-गिर्द लौह रेतन की व्यवस्था। 
छिड़का गया है। लोह रतन की यह व्यवस्था चित्र 6.2 में द्‌ए यह पैटर्न चुबकीय क्षेत्र रेखाओं की अनुकृति है। ये इंगित 


गई है। करते हैं कि छड़ चुंबक एक चुबकीय दविध्रुव है। 
लोह रेतन के पैटर्न यह इंगित करते हैं कि चुंबक के दो ध्रुव. मिलता-जुलता पैटर्न एक धारावाही परिनालिका के इर्द-गिर्द 
होते हैं, वैसे ही जैसे बैद्युत द्विध्रुव के धनात्मक एवं भी बनता है। 

ऋणात्मक आवेश। जैसा कि पहले भूमिका में बताया जा बदन शेड रेखाएं 

चुका है। एक ध्रुव को उत्तर ओर दूसरे को दक्षिण ध्रुव कहते 6.2. चुंबकीय क्षेत्र रेखाएँ 

हैं। जब छड॒ चुंबक को स्वतंत्रतापूर्वक लटकाया जाता है, तो  लोह रेतन के बने पैटर्नों के आधार पर हम चुंबकीय क्षेत्र रेखाएँ" 
ये ध्रुव क्रमश; लगभग भौगोलिक उत्तरी एवं दक्षिणी खींच सकते हैं। चित्र 6,8 में यह, छडु चुंबक और धारावाही 
धरुवों की ओर संकेत करते हैं। लोह रेतन का इसी से परिनालिका, दोनों के लिए दर्शाया गया है! तुलना के लिए एक 
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चित्र 6.3 क्षेत्र रेखाएँ (2) एक छड़-चुबक की (2) एक सीमित आकार वाली धारावाही परिनालिका की और (2) एक वैद्युत दूविध्रव की 
बहुत अधिक दूरी पर तीनों रेखा समुच्चय एक से हैं। । एवं पर अंकित वक्र, बंद गाउसीय प्रष्ठ हैं। 


। * कुछ पादयपुस्तकों में चुंबकीय क्षेत्र रेखाओं को “चुंबकीय बल रेखाएँ' कहते हैं। इस नामावली से बचना उचित होपा क्योंकि यह भ्रापक 
े है। स्थिर बैदयुत के विपरीत, चुंबकत्व में क्षेत्र रेखाएँ आवेश (गतिमान) पर बल की दिशा के सूचक नहीं हैं। 
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विद्युत-द्विधुव की विदयुत्‌ बल रेखाएँ भी प्रदर्शित की गई हैं। 
विद्युत्‌ बल रेखाओं का विवरण अध्याय | में दिया गया है। 
चुंबकीय क्षेत्र रेखाएँ, 'अदृश्य' चुंबकीय क्षेत्र का दृश्य और 
अंतर्दृष्टिपरक प्रस्तुतीकरण हैं। इनके गुण हैं: 


() किसी चुंबक (या धारावाही परिनालिका) की चुंबकोय 
क्षेत्र रखाएँ सतत बंद लूप बनाती हैं। यह वेद्युत-द्विधुव 
के जैसी नहीं है, जहाँ ये रेखाएँ धनावेश से शुरू होकर 
ऋणावेश पर खत्म हो जाती हैं [देखिए चित्र 6.3(0)। 


(॥] क्षेत्र रेखा के किसी बिंदु पर खींची गई स्पर्श रेखा उस 
बिंदु पर परिणामी चुंबकीय क्षेत्र 8 की दिशा बताती हे। 


0 क्षेत्र के लंबबत्‌ रखे गए तल के प्रति इकाई क्षेत्रफल से 
जितनी अधिक क्षेत्र रेखाएँ गुजरती हैं, उतना ही अधिक 
उस स्थान पर चुंबकीय क्षेत्र 8 का परिमाण होता है। चित्र 
6.3 (9) में, क्षेत्र तर के आसपास 8 का परिमाण क्षेत्र ] की 
तुलना में अधिक हे। 


(५) चुंबकीय क्षेत्र रेखाएँ एक-दूसरे को काटती नहीं हैं। ऐसा 
इसलिए है, क्‍योंकि इस स्थिति में कटान बिंदु पर, 
चुंबकीय क्षेत्र की दिशा अद्वितीय नहीं रह जाती। 


आप चाहें तो कई तरह से चुंबकीय क्षेत्र रेखाएँ आलेखित 
कर सकते हैं। एक तरीका यह है कि भिन्‍न-भिन्‍न जगहों पर 
एक छोटी चुंबकीय कंपास सूई रखिए और इसके दिक्‌विन्यास 
को अंकित कीजिए। इस तरह आप चुंबक के आस-पास 
विभिन बिंदुओं पर चुंबकीय क्षेत्र की दिशा जान सकेंगे। 


6.2.2 छड़ चुंबक का एक धारावाही परिनालिका की 
तरह व्यवहार 


पिछले अध्याय में हमने यह समझाया है कि किस प्रकार एक 
धारा लूप एक चुंबकीय दूविधुव की तरह व्यवहार करता है 
(देखिए अनुभाग 5.9)। हमने ऐंपियर की इस परिकल्पना का 
जिक्र भी किया था कि सभी चुंबकीय परिघटनाओं को परिवाही 
धाणओं के प्रभावों के रूप में समझाया जा सकता है। याद 
कीजिए कि किसी धारावाही लूप से जुड़े चुंबकीय द्विधुव 
आधघूर्ण 2४ की परिभाषा 9 5 !४४४ से दी जाती है, जहाँ !४ लूप 
में फेरों की संख्या, । धारा एवं & क्षेत्रफल-सदिश है [देखिए 
समी, (5.45) ]। 

एक छड़ चुंबक की चुंबकीय क्षेत्र रेखाओं की, एक 
धारवाही परिनालिका कौ चुंबकीय क्षेत्र रेखाओं से साम्यता यह 
सुझाती है कि जैसे परिनालिका बहुत-सी परिवाही धाग़ओं का 





चुंबकत्व एवं द्रव्य 
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योग है बैसे ही छड़ चुंबक भी बहुत-सी परिसंचारी धाराओं का 
योग हो सकता है। एक छड़ चुंबक के दो बराबर टुकड़े करना 
बैसा ही है जेसे एक परिनालिका को काटना। जिससे हमें दो 
छोटी परिनालिकाएं मिल जाती हैं जिनके चुंबकीय क्षेत्र अपेक्षाकृत 
क्षीण होते हैं। क्षेत्र रेखाएँ सतत बनी रहती हैं, एक सिरे से बाहर 
निकलती हैं और दूसरे सिरे से अंदर प्रवेश करती हैं। एक छोटी 
चुंबकीय कंपास सूई को एक छड़ चुंबक एवं एक धारावाही 
सीमित परिनालिका के पास एक जगह से दूसरी जगह ले जाकर 
यह देखा जा सकता है कि दोनों के लिए चुंबकौय सुई में 
विक्षेपण एक जैसा है और इस तरह इस साभ्यता का परीक्षण 
आसानी से किया जा सकता है। 
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चित्र 6.4 गणना करना (८) एक सीमित परिनालिका के अक्षीय 
क्षेत्र की, ताकि इसकी छड़ चुबक से साम्यता प्रवर्शित 
की जा सके। (9) एक समा चुंबकीय क्षेत्र 8 में एक 
.. चुबकीय सूरई के दोलनकाल की। यह व्यवस्था किसी सूई 
के चुंबकीय आपूर्ण 7 या क्षेत्र छे का मान निकालने 

के लिए उपयोग में लाई जा सकती है। 


इस साम्यता को और अधिक सुदृढ़ करने के लिए, हम 
चित्र 6.4 (४) में दर्शाया गई सीमित परिनालिका के अक्षीय 
क्षेत्र की गणना करते हैं। हम यह प्रदर्शित करेंगे कि बहुत 
अधिक दूरी पर यह अक्षीय क्षेत्र, छड़॒ चुंबक के अक्षीय क्षेत्र 
जैसा ही है। 

माना कि चित्र 6.4 (४) में दर्शाई गई धारावाही परिनालिका 
की प्रति इकाई लंबाई में # फेरे हैं ओर इसकी त्रिज्या '७' है। 
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माना इसकी लंबाई 2! है। परिनालिका के केंद्र से # दूरी पर 
(बिंदु ?) हम अक्षीय क्षेत्र ज्ञात कर सकते हैं। यह करने के 
लिए, परिनालिका का एक छोटा वृत्ताकार अंश 4८ मोटाई का 
लेते हैं, जो इसके केंद्र से « दूरी पर है। इसमें ॥0:८ फेरे हैं। 
माना कि परिनालिका में / धारा प्रवाहित हो रही है। पिछले 
अध्याय के अनुभाग 5,3,2 में हमने एक वृत्ताकार लूप की अक्ष 
पर चुंबकीय क्षेत्र की गणना की थी। समीकरण (5.20) के 
अनुसार, वृत्ताकार अंश के कारण बिंदु 7 पर चुंबकीय क्षेत्र का 
परिभाण 
09-- ० फटप कफ 
2(-2?+ दा [7 
कुल क्षेत्र का परिमाण प्राप्त करने के लिए ऐसे सभी 
अंशों के योगदान जोड़ने होंगे। दूसरे शब्दों में ४«-[ से 
८ + तक समाकलन करना होगा। 





07 व | ! तद् 
2 गण 


यह समाकलन त्रिकोणमितीय प्रतिस्थापन द्वारा किया जा 
सकता है। किंतु, हमारा उद्देश्य पूय करने के लिए ऐसा करना 
आवश्यक नहीं है। ध्यान दें कि » का परास -। से + तक है। 
धारावाही परिनालिका के बहुत दूर स्थित अक्षीय बिंदु के लिए 
४ >> ८ एवं ॥>>[। तब भिन्‍न में हर का लगभग मान हो 
जाएगा $ 


3/2 
[( “(7 +धा | ध्र्क 


॥0 !ंप हे 
५ 
औए 2/ 
8 2! 
9 7४ 
ध्यान दीजिए कि समीकरण (5.45) के अनुसार, धारावाही 
परिनालिका के चुंबकीय आघूर्ण का परिमाण #57/(2/) [(ए८) 
[अर्थात्‌ कुल फेरों की संख्या » धारा » अनुप्रस्थ काट का 
क्षेत्रफल]। अतः ह 


" शा। 
को सी पु (6.2) 


यही समीकरण छड़ चुंबक की अक्ष पर दूर स्थित बिंदु के 
लिए भी है जो कोई भी प्रयोगात्मक विधि से प्राप्त कर सकता 
है। इस प्रकार, छड़ चुंबक और धारावाही परिनालिका एक जैसे 
चुंबकीय क्षेत्र उत्पन्न करते हैं। अतः एक छड़ चुंबक का 


। 
१६१ 
च, 








[6.4) 


| * इसे ध्रुव शक्ति भी कहते हैं। 


भौतिकी 
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चुंबकीय आधूर्ण, उतना ही चुंबकीय क्षेत्र उत्पन्न करने 
वाली समतुल्य धाराबाही परिनालिका के चुंबकीय आधूर्ण के 
बराबर है। 


कुछ पाठयपुस्तकें 2! लंबाई के एक छड़ चुंबक के 
उत्तर ध्रुव के लिए एक 'चुंबकीय आवेश' +4 एवं दक्षिण 
धुव के लिए -ध्‌। नियत करके इसका चुंबकीय आधूर्ण 
+६ (20 नियत करती हैं। # दूरी पर ६, के कारण क्षेत्र की 
तीन्रता ॥,4 /4४४? होगी और तब अक्षीय एवं अनुप्रस्थ दोनों 
स्थितियों में इस छड़ु चुंबक के कारण चुंबकीय क्षेत्र उसी 
प्रकार ज्ञात किया जा सकता है जैसा कि वैदयुत द्विश्वुव के 
लिए किया गया था (देखिए अध्याय )। यह तरीका सरल 
भी हे और आकर्षक भी। परंतु, चुंबकीय एक ध्रुवों का 
अस्तित्व तो होता नहीं, इसलिए, हमने इस प्रस्तुति-विधि का 
उपयोग नहीं किया है। 
6.2.3 एक एकसमान चुंबकीय क्षेत्र में द्विधुव 
लोह रेतन से बने पैटर्न एवं चुंबकीय क्षेत्र रेखाएँ हमें चुंबकीय 
आधूर्ण - एवं इसके क्षेत्र 8 का एक सन्निकट मान बताते हैं। 
कई बार हमें छ का सही-सही मान जानने की आवश्यकता हो 
सकती है। इसके लिए हम एक पतली चुंबकीय सूई का, 
जिसका चुंबकीय आधघूर्ण जरा एवं जड़॒त्वाघूर्ण ! ज्ञात हों, इस 
चुंबकीय क्षेत्र में दोलन कराते हैं। यह व्यवस्था चित्र 6.4 (9) 
में दर्शाई गई है। 
चुंबकीय सूई पर बलआधुूर्ण [देखिए समीकरण (5.44) ] 

ह-॥ » 8 (6.3) 
८ [9) 5772 970 

न्यूटन के दूवितीय नियमानुसार 


१29 
जप काश 8 80 8 
(7 
“:-[१7360 


जहाँ, रेडियन मान में बहुत छोटे कोण के लिए हम 5॥7 6 ४ 0 
लेते हैं। अतः 








यह सरल आबवर्त गति दर्शाता है, जिसके लिए, 


कोणीय आवृत्ति का वर्ग 0//- 773/ 


ि 
दोलन काल, 7 < आ. /----- 
द्‌्‌ 7॥70 


५79 60०४७ 





उदाहरण 6,4 चित्र 6.4 में, चुंबकीय सुई का चुंबकीय 
आधघूर्ण 6.7 » 0* ४7 और जदड॒त्वाघूर्ण 7 7.5 ५ 
0* ॥४ 77? है। यह 6,708 में 0 पूरे दोलन करती 
है। चुंबकीय क्षेत्र 





मिल मिलन 
प्र टकरा +08५//७ २ की] 
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हल दोलनकाल, 4'- हज 0.675 
पूर्व वर्णित दोलन काल के समीकरण से, 


_47777 
हा 7 


_4४(3.]4 «7.520 
6.7::0“ ८ (0.67 
<0,0]7' 
-]00 ५ 
[टिप्पणी : 7' (टेस्‍ला) ८ 0*5 (गाउस) ] (६ 
चुंबकीय स्थितिज ऊर्जा ए प्राप्त करने के लिए 


गाव 


0, 5 |7(०)१6 
न | 77 733॥7 6 


- -43005 8 
5-वा.ठे (6.4) 

यह पहले ही बताया जा चुका है कि हम अपनी सुविधानुसार 
स्थितिज ऊर्जा का शून्य निर्धारित कर सकते हैं! समी. (6.4) में, 
दरअसल एक समाकलन स्थिरांक और जोड़ा जाना चाहिए था, 
जिसको शून्य मान लेने का अर्थ है कि हमने स्थितिज ऊर्जा का 
शून्य 8- 90" पर ले लिया है। यानी, उस समय जबकि सुई क्षेत्र 
के लंबवत्‌ है। समीकरण (6.4), यह दर्शाता है कि स्थितिज 
ऊर्जा का न्यूनतम मान, (+ -777), उस समय होता है 
जबकि 9- 0" (अधिकतम स्थायी अवस्था) और अधिकतम 
(- +7!8), तब होता है जबकि 98- 80" (अधिकतम 
अस्थायी अवस्था)। 


चंबकत्त एबं द्रव्य 02] ॥५7/' डा री 5३ ” ५८, 
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उदाहरण 6.2 एक छोटे छड़ चुंबक को जब 800 ७५ 
के बाहय चुंबकीय क्षेत्र में इस तरह रखा जाता है कि 
इसकी अक्ष क्षेत्र से 30" का कोण बनाए, तो इस 
पर 0.06 [४४ का बलआधूर्ण आरोपित होता हे। 
(७) चुंबक का चुंबकीय आधूर्ण कितना है? (9) 
सर्वाधिक स्थायी स्थिति से सर्वाधिक अस्थायी स्थिति 
वक इसको घुमाने में एक बाहय बल को कितना कार्य 
करना पडेगा? (०) भाग (9) में वर्णित प्रक्रिया में बाहय 
चुंबकीय क्षेत्र के कारण लगे बल द्वार कितना कार्य 
किया जाएगा? (०) छड़ चुंबक को यदि एक परिनालिका 
से प्रतिस्थापित कर दें जिसमें 000 फेरे हों, जिसके 
अनुप्रस्थ काट का क्षेत्रफल 2» 0* 77? हो और 
जिसका चुंबकीय आधूर्ण उतना ही हो, जितना छड़ 
'चुंबक का है, तो परिनालिका में प्रवाहित होने वाली धारा 
ज्ञात करो। 


हु 2.04 (किक ७०2 ध१ 
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हल (७| समीकरण (6.2) के अनुसार 
7 ८ 77299व77 8 
9-30", इसलिए ७0 85 ]/2., अतः 


0.,06577%(80020./)% न 


60:<2 
१4-39 
800 
समीकरण (6.4) के अनुसार सर्वाधिक स्थायी स्थिति तब 
है जब 9- 0" एवं सर्वाधिक अस्थायी स्थिति तब है जब 
9:80" 
बाहय बल द्वारा किया गया कार्य, 


४८<८ए (9-80"- ए (95-"0" 


पा ग़ा 


5 2. 732 


- 2) 0,40)/:800)2707 
< 0,064 7 
(०0) यहाँ विस्थापन एवं चुंबकीय क्षेत्र के कारण बल आपुूर्ण 
विपरीत दिशा में है। अतः, बाहय चुंबकीय क्षेत्र के कारण 
लगे बल द्वार किया गया कार्य 


कर २>-0.0640 


< 0,40 8 ॥< ः 





(2 


बह 


(0) समीकरण ([6.) के अनुसार 


7१५ 5 (8 
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भाग [७) में हमने ज्ञात किया है कि 7५ # 0.40 6 गा 
अत; 0.40 5 000 2 7४ 2» 30* 


4 
_0.40:0' ०५ <६६ 
१000)८2 


8,2.4 स्थिर वैद्युत साचुएय 


समीकरंणों (6.2), (6.3) एवं (6.4) के संगत विद्युत्‌ द्विधुव 
के समीकरणों (देखिए अध्याय ) से तुलना करने पर हम इस 
परिणाम पर पहुँचते हैं कि 7४ चुंबकीय आधूर्ण वाले छड़ चुंबक 
का चुंबकौय क्षेत्र, इससे बहुत दूरी पर स्थित किसी बिंदु पर 
ज्ञात करने के लिए, हमें द्विध्रुव आधूर्णों वाले विद्युत्‌ दूविधुव 
के कारण उत्पन्न विदयुत्‌ क्षेत्र के समीकरण में, केवल 
निम्नलिखित प्रतिस्थापन करने होंगे: 

8 -+ 8 

छ-ने पा 

].॥५ 
4780, हरी: 


विशेषत:, । दूरी >> £ के लिए, जहाँ ।चुंबक की लंबाई हे)पर 
एक छड़ चुंबक का विषुवतीय चुंबकीय क्षेत्र 


१६ 4 । 
छ, >_ _ किम 


4 ॥/* | 


यहाँ ऋणात्मक चिहन यह दर्शाता है कि 8, तथा शा परस्पर 
विपरीत दिशा में हैं। 


इसी प्रकार, + दूरी >> £ के लिए) पर एक छड़ चुंबक का 
अक्षीय चुंबकीय क्षेत्र 








2 ७ 
कं 4 ॥0/" (6.6] 
सारणी 6. वविश्रुवों की सावृश्यत्ा 
आज वेदयुत चुंबकीय 
/&, /५ 

| दृविधुब आधूर्ण 9 ण्ण | 
। विषुवतीय क्षेत्र 9/476//._ +#7/4%ा । 
| अक्षीय क्षेत्र 29/4 पद 2//47: ) | 
बाहूय क्षेत्र; 92% 2 7; :८ 8 
बल आपघूर्ण 
यो... की. महक ।ए क्षेत्र ; -9.8 -,8 
स्थितिज ऊर्जा 


समीकरण (6.6), समीकरण (6.2) का सदिश रूप है। 
सारणी 6, विद्युत एवं चुंबकीय द्विध्रुवों के मध्य समानता 
दर्शाती है। 


उदाहरण 6,3 50०7 लंबाई के छड़ चुंबक के केंद्र 
से 50 ७० की दूरी पर ए्थित बिंदु पर, विषुव्तीय एवं 
अक्षीय स्थितियों के लिए चुंबकीय क्षेत्र कौ गणना 
कीजिए। छड़ चुंबक का चुंबकीय आधूर्ण 0,40 4 प्रा, 
जैसा कि उदाहरण 6.2 में है। 
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हल समीकरण (6.5) के अनुसार, कम लंबाई की छड़ चुंबक 
का विषुवतीय चुंबकीय क्षेत्र 











(777 
अर जि 
_0 ४0.4 _07)<0.4 
(0,5)* 0.25 


3.2» ]07 "' अथवा 3,2 ५ 05 6 
ध्यान दें, कि छड़ चुंबक की लंबाई ॥ दूरी #की तुलना में 





परिमाण में एक कोटि छोटी है चूंकि हे | । अतः 
समीकरण (6,6) के अनुसार अनुदैर्ध्य चुंबकीय क्षेत्र का परिमाण है- 
_ 2 
गज 4॥%# 7 


-5.49 ]077' 07 8,4$% ]072 5 


पृथ्वी का चुंबकीय क्षेत्र, जिसका परिमाण < 0.4 ७ है, की 
तुलना में ये क्षेत्र बहुत क्षीण हैं। उदाहरण 6,2 (०) से हम जानते हैं 
कि 000 फेरों बाली परिनालिका में 2 & धारा प्रवाहित करने 
पर वह 5 2० के छड़ चुंबक के समतुल्य चुंबकीय क्षेत्र उत्पन 
करेगा। चुंबकीय प्रभाव वास्तव में बहुत क्षीण होते हैं।. 4६ 
6.3 चुंबकत्व एवं गाउस का नियम 


अध्याय १ में हमने स्थिर विद्युत्‌ के लिए'गाउस के नियम का 
अध्ययन किया था। चित्र 6.3 (०) में हम देखते हैं कि ! दवारा 
अंकित बंद गाउसीय सतह से क्षेत्र रेखाओं की जितनी संख्या 
बाहर आती है, उतनी ही इसके अंदर प्रवेश करती है। इस बात 
की इस तथ्य से संगति बैठती है कि सतह द्वारा परिवेष्ठित 
कुल आवेश का परिमाण शून्य है। कितु, उसी चित्र में, बंद 
सतह-] जो किसी धनावेश को घेरती' है, के लिए परिणामी 
निर्गत फ्लक्स होता है। ५ 
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यह स्थिति उन चुंबकीय क्षेत्रों के लिए पूर्णतः भिन्‍न है, जो 
संतत हैं और बंद लूप बनाते हैं। चित्र 6.3 (७) या 6.3 (9) में 
[ या ग॒ द्वारा अंकित गाउसीय सतहों का निरीक्षण कीजिए| 
आप पाएँगे कि सतह से बाहर आने वाली बल रेखाओं की 
संख्या इसके अंदर प्रवेश करने वाली संख्या के बराबर है। दोनों 
ही सतहों के लिए कुल चुंबकीय फ्लक्स शून्य है और यह बात 
किसी भी बंद सतह के लिए सत्य है। 


किसी बंद सतह 5 का एक छोटा सदिश क्षेत्रफल अवयवब 
4५8 लीजिए! «8 से गुजरने वाला चुंबकीय फ्लक्स 6५, 5 
8, 28 है, जहाँ 8, ४$ पर चुंबकीय क्षेत्र है। हम 5को कई 
छोटे-छोटे अवयबों में बाँट लेते हैं और उनमें से प्रत्येक से 
गुजरने वाले फ्लक्सों के मान अलग-अलग निकालते हैं। तब, 
कुल फ्लक्स #, का मान है, 


९८ ५ 8५५ 5 ५ 8.08 -0 


जहाँ 'सब' का अर्थ है सभी क्षेत्रफल अवयव ७8। अत; 
चुंबकत्व के लिए, गाउस का नियम हे; 


"किसी भी बंद सतह से गुजरने वाला कुल चुंबकीय 
फ्लक्स हमेशा शून्य होता है। ” 


गाउस का नियम इसी तथ्य की अभिव्यक्ति है कि 
पृधक्कृत चुंबकीय ध्लरुकों (जिन्हों एक ध्रुव भी कहते हैं) का 
अस्तित्व नहीं होता। छ का कोई उद्गम या अभिगम नहीं होता 
है। सरलतम चुंबकीय अवयव एक दविध्रुव या धार लूप है। 
सभी चुंबकीय परिघटनाएँ एक धारा लूप एवं/या द्विध्ुव 
व्यवस्था के रूप में समझाए जा सकते हैं। 
6.4 भू-चुंबकत्व 
हमने पृथ्वी के चुंबकीय क्षेत्र का जिक्र किया है। पृथ्वी की 
सतह पर इसका मान गाउस (] 5७-04* "7 के कुछ दसवें 
हिस्सों के बराबर है। ऐसा सोचा गया कि यह चुंबकीय क्षेत्र 
एक विशालकाय छड़ चुंबक के कारण हे, जो पृथ्वी के अंदर, 
बहुत गहरे में लगभग इसकी घूर्णन-अक्ष के अनुदिश रखा 
हुआ है। यह चित्र 6,5 में दिखाया गया है। लेकिन, यहाँ हम 
यह स्पष्ट कर दें कि यह मात्र एक अवधारणा है जो हमने 
पृथ्वी के चुंबकत्व और उसकी विशेषताओं की व्याख्या करने 


के लिए ग्रहण कर लिया है। वास्तव में, पृथ्वी के अंदर, ऐसा 
कोई छड़ चुंबक रखा नहीं है। 


आहए, पृथ्वी के भौगोलिक उत्तरी एवं दक्षिणी ध्रुवों को 
क्रमश; ४७ एवं ७; से अंकित करें। पृथ्वी की चुंबकीय अक्ष 


॥४१७॥ 58208 288 2 90000 चुबकत्व एब द्रव्य 
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इसकी भोगोलिक अक्ष से लगभग 20" का कोण बनाती है। 
क्योंकि किसी चुंबकीय सूई का उत्तर ध्रुव लगभग पृथ्वी के 
उत्तरी ध्रुव की ओर संकेत करता है, हम पृथ्वी के उस 
चुंबकीय धुव को जो [६ के पास है ७, यानी चुंबकीय 
दक्षिण- ध्रुव कहते हैं। याद कीजिए कि विपरीत ध्रुव एक-दूसरे 
को आकर्षित करते हैं। इसी प्रकार, ॥५,,, यानी पृथ्वी का 
चुंबकीय उत्तरी ध्रुव, 8, के निकट है। इन पहलुओं को चित्र 
6.5 में अभिदर्शित किया गया है। 5, एवं ४७ बिंदु पृथ्वी की 
सतह पर हैं, इसके अंदर नहीं। अत: हम इनको अक्षांश एवं 
देशांतरों दूबारा ठीक-ठीक निर्धारित कर सकते हैं। $,, उत्तरी 
कनाडा में 70.5" उत्तरी अक्षांश एवं 96" पश्चिमी देशांतर पर 
स्थित है। ।९,, व्यासवत्‌ विपरीत स्थिति 70,5" दक्षिणी अक्षांश 
व 84 पूर्वी देशांतर पर स्थित है। चुंबकीय ध्रुव संगत भौगोलिक 
ध्रुवों से लगभग 2000 ॥॥ की दूरी पर है। चुंबकीय भूमध्य 
रेखा भोगोलिक भूमध्य रेखा को क्रमशः 6" पश्चिमी एवं ]74" 
पूर्वी देशांतरों पर काटती है। 
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उदाहरण 6.4 विषुवत रेखा पर पृथ्वी के चुंबकीय क्षेत्र 
का परिमाण लगभग 0.4 ७ है। पृथ्वी के चुंबक के 
द्विध्रुव आधूर्ण की गणना कीजिए। 








एफ कप फ््म म्या। एकल । ०७ 





हल समीकरण (6,5) के अनुसार विषुवतीय चुंबकोय क्षेत्र का 
परिमाण, 


(7. 
4॥77' 


दिया है; 8. - 0.4 5-4» 07), + यहाँ पृथ्वी की त्रिज्या 
है, 76.4» 0* ॥] 


॥>' 
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96" प्र 70.57 
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चित्र 6,6 एथ्वी का चुबकीय क्षेत्र 
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यह मान भू-चुंबकत्व संबंधी पुस्तकों में दिए गए मान 
8५% 02 / 70* के बहुत करीब है। <थ 


5 


6.4.4 जअुंबकीय दिकृपात एवं नति 


पृथ्वी की सतह पर कोई बिंदु ? (जैसे कि दिल्ली) लीजिए। 
इस बिंदु पर देशांतर उत्तर-दक्षिण दिशा बताता हेै। ऊर्ध्वाधर 
अक्ष एवं देशांतर में से गुजरने वाला ऊर्ध्बाधर तल भोगोलिक 
याम्योत्तर कहलाता है। बिंदु ? पर पृथ्वी का चुंबकीय क्षेत्र 8 
भी अस्तित्त्व में है। 8 एवं ऊर्ध्वाधर अक्ष में से गुजरने वाला 
उर्ध्वाधर तल चुबकीय याम्योत्तर कहलाता है। भौगोलिक एवं 
चुंबकोय याम्योत्तर पटलों के बीच के कोण को चुबकीय 
दिकृषात कहते हैं। चुंबकीय दिकृपात निम्नलिखित विधि से 
ज्ञात किया जा सकता है; बिंदु ? पर, क्षेतिज तल में एक ऐसी 
चुंबकीय सुई रखिए जो एक ऊर्ध्वाधर अक्ष के चारों तरफ घूमने 
के लिए स्वतंत्र हो। पृथ्वी की भोगोलिक उत्तर-दक्षिण (४ -5) 
दिशा से यह सूई जितना कोण बनाती है वही बिंदु ? पर 
चुंबकीय दिक्‌पात है। यह व्यवस्था चित्र 6.6 [॥) में दर्शाई गई 
है। भारत में चुंबकीय दिक्‌पात बहुत कम है। दिल्ली में यह 
0%4!' पूर्व है और मुंबई में 058' पश्चिम है। इसका अर्थ यह 
है कि यहाँ चुंबकीय सुई भौगोलिक उत्तर की जो दिशा बताती 
है वह लगभग सही ही है। 


एक दूसरी महत्त्वपूर्ण राशि है, जिसका नाम है चुंबकीय 
नति। जेसे-जेसे हम विषुवत रेखा से उत्तर की ओर चलते हैं तो 
चुंबकीय क्षेत्र की दिशा बदलती है ओर यह नीचे की ओर 
झुकने लगता है। उत्तरी कनाडा में एक बिंदु पर क्षेत्र सीधा नीचे 
की ओर पृथ्बी के अंदर प्रवेश करता है। यही पथ्ची का 
चुंबकीय दक्षिण ध्रुव 5, है। पृथ्वी की सतह के किसी बिंदु 
पर नति कोण का मान, नति वृत्त या नति मापी यंत्र का प्रयोग 
करके ज्ञात कर सकते हैं। पहले हम ऊपर बताई गई विधि से 
चुंबकोय दिकृपात ज्ञात करेंगे। इस तरह हमें चुंबकीय याम्योत्तर 
ज्ञात हो जाएगी। नति वृत्त केचल एक चुंबकीय सुई होती है जो 
एक क्षेतिज अक्ष के चारों ओर चुंबकीय याम्योत्तर में घूम सकती 
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है। यह सुई श्षेत्तिज से जितना कोण बनाती है वही नति कोण 
कहलाता है। यह व्यवस्था चित्र 6.6 (8) में दर्शाई 


गई है। 
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चित्र 6.6 (६) चुंबकीय याम्योत्तर एवं चुंबकीय दिकृपात 8, एक 
ऐसी चुबकीय सूई की सहायता से ज्ञात किए जाते हैं जो 
एक क्षैत्िज तल में एक उर्ध्वाधर अक्ष के चारयें तरफ 
घूमने के लिए स्वतत्र हो/ (9) चुंबकीय नति कोण एक 
चुंबकीय यूई की सहायता से मापा जाता है जो चुंबकीय 
याम्योत्तर के ऊध्वाधिर तल में क्षैतिज अक्ष के चारों 
तरफ़ घूम सकती हो। 
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उदाहरण 6.85 किसी स्थान के चुंबकीय याम्योत्तर में 
पृथ्वी के चुंबकीय क्षेत्र का क्षेतिज अवयव 0.26 6 है 
एवं नति कोण 60" है। इस स्थान पर पृथ्वी का चुंबकीय 
क्षेत्र क्या है? 





हि आप 2 / ।७।॥२६- कधुल्ध्भोप्ि शी + न्‍ पैर 5093 %. टेप द्रौ टु 


हल यह दिया गया है कि 8, - 0,26 6। चित्र 6.7 से हम 
पाते हैं कि 





मी, 


00586 


__ 
. ९0560 


न - 0.52 (५ 


([/2) 
चुंबकीय क्षेत्र का परिमाण 0,52 ७ है। चुंबकीय क्षेत्र एक 
सदिश है और जिस त्रि-आयामी विश्व में हम रहते हैं, उसमें 
पृथ्वी के चुंबकीय क्षेत्र को सुनिश्चित करने के लिए हमें एक 
अतिरिक्त प्राचल चाहिए और वह है चुंबकीय दिकृपात। अतः 
पृथ्वी की सतह पर चुंबकीय क्षेत्र बताने के लिए आवश्यक तीन 
राशियाँ हैं: चुंबकीय क्षेत्र का क्षेतिज अवयव, चुंबकीय दिकृपात 
एवं चुंबकीय नति। «रथ 
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चित्र 6.7 उदाहरण 6,5 .के लिए चित्र 
6.4.2 भू-चुंबकत्व का मूल स्रोत 


पृथ्वी का सन्निकट चुंबकीय क्षेत्र इसके अंदर गहराई में रखे 
एक विशाल छड़ चुंबक दबाया प्रदर्शित किया जा सकता है, 
जैसा चित्र 6.5 में दिखाया गया है। लेकिन ऐसी कोई चीज, 
चाहे कितनी भी उपयोगी हो, है तो पूर्णतः काल्पनिक ही। पृथ्षी 
के अंदर गहराई में, लोह अयस्कों के प्रचुर भंडार हैं। लेकिन, 
चुंबकीय पदार्थों के ये विशाल ठोम्त भू-द्रव्य, पृथ्वी के 
चुंबकीय क्षेत्र के लिए जिम्मेदार हों, इसकी संभावना नगण्य है। 
पृथ्वी का क्रोड बहुत गर्म है और पिघली हुई अवस्था में है। 
पृथ्वी की क्रोड के इस द्रवीभूत क्षेत्र में परिवाही आंयनों के 
कारण बने धारा लूपों से चुंबकीय क्षेत्र उत्पन्न हो सकता है। 
यह परिकल्पना संभावित जान पड़ती है, क्योंकि हमारा चंद्रमा, 
जिसमें कोई द्रवीभूत क्रोड नहीं है, उंसका कोई चुंबकीय क्षेत्र 
भी नहीं है। शुक्र ग्रह (ए८॥प७), जिसकी घूर्णन. गति बहुत 
कम है उसका चुंबकीय क्षेत्र भी बहुत क्षीण है! दूसरी ओर, 
वृहस्पति. (॥०७/४८) की घूर्णन गति तीत्र है तो इसका 
चुंबकीय क्षेत्र भी शक्तिशाली है। परंतु वास्तविक स्थिति कया 
हैं और परिवाही धाराओं को बनाए रखने के लिए कितनी ऊर्जा 
चाहिए आदि ऐसे प्रश्न हैं, जिनका उत्तर ढूंढने के लिए 
लगातार शोध की आवश्यकता है। 


6.4.3 भू-चुंबकीय क्षेत्र के मान में सार्वभौीमिक विभिन्‍नता 
द्विध्वुवी सन्निकटन (देखिए उदाहरण 6.4) यह सुझाव देता है 
कि पृथ्वी की त्रिज्या से 5 गुना दूरी, यानी लगभग 30,000 
]०० पर, पृथ्वी का चुंबकीय क्षेत्र एक माइक्रो टेस्ला (0% 7) 
से भी कम हो जाता है। इसके परे सोर-यवन दूविध्लुव पैटर्न को 
गड़बड़ा देती है। सौर-पवन, सूर्य से लगातार निकलने वाले 
आवेशित कणों की धारा है। एक लंबी चुंबकीय पूंछ के रूप 





चुंबकत्व एवं द्रव्य 





में, सूर्य से दूर, पृथ्वी के कई हजार व्यासों के बराबर दूरी तक 
यह फैलती है। सौर-पबन के ये आवेशित कण, पृथ्वी के 
चुंबकीय ध्रुवों के निकट, चुंबकीय क्षेत्र में फंस जांते हैं। ये इन 
धरुवों के ऊपर वायुमंडल को आयनीकृत कर देते हैं, जिसके 
कारण वायुमंडल में, ऊँचाई पर विशाल पदें के रूप में प्रकाश का 
एक भव्य प्रदर्शन उत्पन्न करते हैं। आर्कटिक क्षेत्र में इसको 
' औरेग बोए्यालिस' या ' उत्तर-ध्रुवीय ज्योति' कहते हैं और दक्षिण 
में इसे ' ओगैय ऑस्ट्रेलिप' या ' दक्षिण- ध्रुवीय ज्योति' कहा जाता 
है। दुर्भाग्य से यह भारत में दिखाई नहीं देते। भू-चुंबकत्व का मान 
बहुत क्षीण मालूम पड़ता है, लगभग 4 ५ 0*' | हमारी अपनी 
मंदाकिनी, आकाशगंगा, का चुंबकीय क्षेत्र इससे भी अधिक न्यून 
है, लगभग 2 छा (2५% 07 १। 


86.4.4 पृथ्वी के चुंबकीय क्षेत्र में समय के साथ होने 
वाले परिवर्तन 


यह थाया गया है कि पृथ्वी का चुंबकीय क्षेत्र समय के सांथ 
बदलता हे। ये परिवर्तन दो तरह के हो सकते हैं - अल्पकालिक 
एवं दीर्घकालिक। अल्पकालिक परिवर्तनों में पृथ्वी के चुंबकीय 
ध्रुव 5, एवं ॥ए अपनी स्थिति बदलते रहते हैं। 580 से 
]820 के बीच के 240 वर्षों के काल खंड में, लंदन में 
चुंबकीय दिकृपात 35" बदल गया था। चुंबकीय दक्षिणी ध्रुव, 
कनाडा के उत्तरी आर्कटिक क्षेत्र में है। पिछली शताब्दी में 
इसकी स्थिति के नियमित नक्शे रखे गए हैं। आश्चर्यजनक रूप 
से, पिछले कुछ वर्षों में यह 0 [था प्रति वर्ष की दर से 
उत्तर-पश्चिम दिशा में खिसकता हुआ पाया गया है। ऐसा 
क्यों होता है यह ज्ञातं नहीं है। पृथ्वी के चुंबकीय क्षेत्र के 
विस्तृत नक्शे बनाकर रखे जाते हैं और फिर समय-समय पर 
उनको सुधारा जाता है। जिस परिशुद्धता से भौगोलिक नवशे 
बनाए जाते हैं पृथ्वी के चुंबकीय नक्शों की परिशुद्धता उनसे 
कम नहीं होती है। 


पृथ्वी के चुंबकीय क्षेत्र में दीर्घकालिक या भू-वैज्ञानिक 
काल पैमाने पर होने वाले परिवर्तन काफी रोचक हें। ऐसा 
लगता है कि लगभग दस लाख सालों में पृथ्वी का चुंबकीय 
क्षेत्र उलट हो जाता है। इसका प्रमाण बेसाल्ट में मिलता हे, 
जिसमें लोहा होता है और जो समुद्र-तल पर ज्वालामुखी 
विस्फोट में निकलता है। जैसे-जैसे बेसाल्ट ठंडा होता है, यह 
ठोस रूप ग्रहण कर लेता है और पृथ्वी के चुंबकीय क्षेत्र की 
दिशा की तस्वीर प्रस्तुत करता है। दूसरे तरीकों से बेसाल्ट की 
उम्र की गणना की जा सकती है और इस तरह से भू-वैज्ञानिक 
काल पैमानों पर पृथ्वी के चुंबकीय क्षेत्र की दिशा उलट जाने 
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की स्पष्ट तस्वीर सामने आई है। इन क्षेत्र विपर्ययों का अर्थ है 
कि लगभग दस लाख सालों में एक बार, पृथ्वी के क्रोड में 
धाराएँ मंद पदुते-पड़ते बिलकुल रुक जाती हैं और फिर 
विपरीत दिशा में प्रवाहित होने लगती हैं। भू-चुंबकत्व का प्राचीन 
विज्ञान हमें आश्चर्यचकित भी करता है ओर रहस्याभिभूत भी। 


6.5 चुंबक्कीकरण एवं चुंबकीय तीक़ता 


पृथ्वी, तत्वों एवं योगिकों की विस्मयकारी विभिनताओं से 
भरपूर है। और फिर हम नए-नए मिश्रथातु, यौगिक, यहाँ तक 
कि तत्व भी संश्लेषित करते जा रहे हैं। आप इन सब पदार्थों को 
चुंबकीय गुणों के आधार पर वर्गीकृत करना चाहेंगे। प्रस्तुत 
अनुभाग में हम ऐसे कुछ पदों की परिभाषा देंगे और उनके बारे 
में समझाएँगे, जो इस वर्गीकरण में हमारी सहायता करेंगे। 
एक लंबी परिनालिका लीजिए जिसकी प्रति इकाई लंबाई 
में % फेरे हो, और जिसमें ! धार प्रवाहित हो रही हो। इस 
परिनालिका के अंदर चुंबकीय क्षेत्र का परिमाण है, 


8, 5/७४ जहाँ ॥॥ निर्वात को चुंबकीय पारगम्यता है। 


चुंबकीय तीव्रता ।| कुंडलियों एवं चालकों में प्रवाहित धारा 
से संबंधित एक शशि हे। 


छ 
५ प््< _0 
परतु 7 द [6.8) 
इसलिए मसबच्वां (6.9) 


चुंबकीय तीव्रता एक सदिश है जिसका विमीय सूत्र [,& 
है। इसका 9 मात्रक 899" (ऐंपियर-मीटर?) है। 

अब हम परिनालिका में धारा । को अचर बनाएं रखते हुए 
इसके' भीतर एक चुंबकीय पद्चार्थ भर देते हैं। अंदर का कुल 


भौतिकी < 
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चुंबकीय क्षेत्र 8, 80 से भिन्‍न होगा। अतिरिक्त चुंबकीय क्षेत्र, 
चुंबकीय पदार्थ पर ७ के प्रभाव के कारण होगा। माना कि इस 
चुंबकीय पदार्थ का द्विधुव आधूर्ण छ॥ है। हम इसके संगत एक 
शशि चुंबकन ७४ परिभाषित करते हैं, जो चुंबकीय आधूर्ण प्रति 
इकाई आयतन (५) के बराबर है : 


7 
नल [6.0)] 


| एक संदिश शशि है, जिसकी विपराएं [:// हैं और प्रान्नक 
#य है। अत: | एवं प्त दोनों का एक ही मात्रक है। 
परिनालिका में अतिरिक्त चुंबकीय क्षेत्र / | है। आप जाँच 


सकते हैं कि ॥ ४ की वही विमाएं हैं जो चुंबकीय क्षेत्र की हैं। 
अतः कुल क्षेत्र 8 का मान है, 
859, + (४६ रथ 
समीकरण (6.8) से मान प्रतिस्थान करने परः 
+॥/4 मम + 7) [6.]]] 


उपरोक्त विवरण में आए. पदों को व्युत्पन्न करने में हमने 
जिस पद्धति का प्रयोग किया है उसको दोहराते हैं! परिनालिका 
के अंदर के कुल चुंबकीय क्षेत्र को हमने दो अलग-अलग 
योगदानों के रूप में प्रस्तुत किया; पहला बाहय कारक, जैसे कि 
'परिनालिका में प्रवाहित होने वाली धारा का योगदान। यह पल 
द्वारा व्यक्त किया गया है; और दूसरा चुंबकीय पदार्थ कौ 
विशेष प्रकृति के कारण अर्थात्‌ ४ । बाद वाली राशि (७) 
बाहय कारकों दवाय प्रभावित की जा सकती है। यह प्रभाव 
गणितीय रूप में इस प्रकार व्यक्त कर सकते हैं; 
शजद्रार (6.2) 
जहाँ ४ एक विमाविहीन राशि है और इसे चुंबकीय प्रवृत्ति 
कहते हैं। यह किसी चुंबकीय पदार्थ पर बाहय चुंबकीय क्षेत्र के 
प्रभाव का माप है। सारणी 6.2 में कुछ वत्त्वों की चुंबकीय 


सारणी 6.2 300 & पर कुछ तत्त्वों की चुंबकीय प्रवृत्ति 
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२१2 
(जप अ चीआ आआ न] 


प्रवृत्ति को सूचीबद्ध किया गया है। हम देखते हैं कि ५ बहुत 
छोटे परिमाण वाली राशि है। कुछ पदार्थों के लिए इसका मान 
छोटा और धनात्मक है जिन्हें अत चुंबकीय पदार्थ कहते हैं। कुछ 
पदार्थों के लिए इसका मान छोटा एवं ऋणात्मक है, जिन्हें प्रति 
आुंबकीय पदार्थ कहते हैं। प्रति चुंबकीय पदार्थों में ॥॥ एवं प् 
विपरीत दिशाओं में होते हैं। समीकरण (6.]) एवं (6.2) से 
हम पाते हैं, 


85 ॥ (! + 2)77 
5 ॥/0 / 477 (6.3) 
+ /4 |! (66, ]4) 
जहाँ, ॥ ८ ( + 2) एक विमाविहीन राशि है, जिसे हम पदार्थ 


की आपेक्षिक चुंबकशीलता या 'आपेक्ष चुंबकीय पारगम्यता' 
कहते हैं। यह स्थिर-वैद्युतिकी के परावेदयुतांक फे समतुल्य 
शशि है। पदार्थ की चुबकशीलता | है, और इसकी विमाएं तथा 
मात्रक वही हैं, जो /७ के हैं। 
// 5/४ /4 7 /६५ ( + ४) 
2, /« एवं / में तीन राशियाँ परस्पर संबंधित हैं। यदि इनमें 


से किसी एक का मान ज्ञात हो, तो बाको दोनों के मान ज्ञात 
किए जा सकते हैं। 





उदाहरण 6.6 पृथ्वी के चुंबकन का मान ज्ञात कोजिए। 
मान लीजिए कि पृथ्वी के चुंबकीय क्षेत्र को एक 
विशाल छड़ चुंबक के द्वारा व्यक्त किया जा सकता है, 
जिसका चुंबकीय आधघूर्ण 8.0 ५ 0” /॥ है। पृथ्वी 
की त्रिज्या 6400 9० है। 
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उदाहरण 6.7 500 फेरे प्रति मीटर वाली एक परिनालिका 


में 3 & की धाश प्रवाहित हो रही है। इसका क्रोड लोहे 
का बना है, जिसकी आपेक्षिक चुंबकशीलता 5000 है। 
क्रोड के अंदर चुंबकीय तीत्रता, चुंबकन एवं चुंबकीय 
क्षेत्र के परिमाण ज्ञात करो। 


8-७“ या ७.७ >अ--+“ | बनना » ५.7&-........-___.___€९०७७. “जम. "न, «कक 7777 “28.8 >नन अममम«क कक 





हल समीकरण (6.9) के अनुसार चुंबकीय तीक्रता 
5 कु 8 । 
< 500 7 ५» 3 6 
< ]500 0 शा 
यह दिया है कि ॥, 5 5000, समीकरणों (6.3) एवं 
(6.]4) से 
[६ ++ %, अर्थात्‌, /54999-5000 
/(७5८ 9000 ॥ 
अते: समीकरण (6.2) के अनुसार 
चुंबकन 
॥/ > थाप 
<7.5%07 # शा 
समीकरण (6.4) के अनुसार 
8< 85000 ॥, म 
5 5000 »& का ४ 307 ५ 500 
+ 9.4 7. शत 


6.6 पदार्थों के चुंबकीय गुण 


पिछले अनुभाग में वर्णित विचार हमें पदार्थों को प्रतिचुंबकीय, 
अनुचुंबकीय एवं लोहचुंबकीय श्रेणियों में वर्गीकृत करने में 
सहायता प्रदान करते हैं। चुंबकीय प्रवृत्ति 2 की दृष्टि से देखें 
तो कोई पदार्थ प्रतिचुंबकीय है यदि इसके लिए ४ ऋणात्मक 
है, अनुचुंबकीय होगा यदि % धनात्मक एवं अल्प मान वाला 
है, और लोहचुंबकीय होगा यदि 2 धनात्मक एवं अधिक मान 
वाला है। अधिक मूर्त रूप में 


',-<5%<0: 05॥ <]व] ...|+<॥, 


अनुचुंबकीय ]<|/ <]+6 |॥>]५७ 


' )<% <९€ 


;0, >> । 


! लोहचुंबकीय .. ॥>>]॥५ 
यहाँ & एक छोटी धन संख्या है जो अनुचुंबकत्व का 


| 2>>] 


 परिमाण निर्धारित करने के लिए लाई गई है। सारणी 6.9 पर 


एक दृष्टि हमें इन पदार्थों का एक अच्छा अनुभव प्रदान करती 
है। अब हम इन पदार्थों के बारे में कुछ विस्तार से चर्चा करेंगे। 
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6,6.4 प्रतिचुंबकत्व 


प्रतिचुंबकीय पदार्थों के परमाणुओं (या आयनों या अणुओं) का 
अपना. कोई स्थायी चुंबकीय द्विध्रुुव आधघूर्ण नहीं होता। बाहय 
चुंबकीय क्षेत्र 8, लगाने पर, प्रत्येक परमाणु में, छ, के 
समानुपात में एक क्षीण चुंबकीय आधूर्ण प्रेरण द्वारा उत्पन्न हो 
जाता है जिसकी दिशा 8, के विपरीत होती है। चित्र 6.8(9) 
में बाहय चुंबकीय क्षेत्र में रखी हुई एक प्रतिचुंबकीय पदार्थ की 
छड़ दिखाई गई है, जो चुंबकीय क्षेत्र रेखाओं को प्रतिकर्षित 
“करती है या दूर हटाती है और पदार्थ के अंदर चुंबकीय क्षेत्र 
कम हो जाता है। अधिकतर मामलों में, जैसा सारणी 6.2 से 
स्पष्ट है, क्षेत्र में यह कमी बहुत न्यून होती है, 0* भाग में 
एक भाग के बराबर। असमान चुंबकीय क्षेत्र में रखने पर छड़ 
में उच्च क्षेत्र से निम्न क्षेत्र की ओर चलने को प्रवृत्ति होगी। 
कुछ प्रतिचुंबकीय पदार्थ हैं : बिस्मथ, ताँबा, सीसा, 
सिलिकन, नाइट्रोजन (977 पर) , पानी एवं सोडियम क्लोराइड। 
सबसे अधिक असामान्य प्रतिचुंबकीय पदार्थ है श्रेणी | के अति 
चालक! ये धातुऐं हैं, जिनको यदि बहुत निम्न ताप तक ठंडा 
कर दिया जाता है तो ये पूर्ण चालकता एवं पूर्ण प्रति-चुंबकत्व 


दोनों प्रदर्शित करते हैं। चुंबकीय क्षेत्र रेखाएं पूर्णतः इनके बाहर . 


रहती हैं, ;<-! एवं ॥ - 0। एक अतिचालक, एक चुंबक को 
प्रतिकर्षित करेगा और (न्यूटन के तृतीय नियमानुसार) स्वयं 
इसके द्वार प्रतिकर्षित होगा। अतिचालकों में पूर्ण प्रतिचुंबकत्व 
की यह परिघटना इसके आविष्कारक के नाम पर माहइस्नर 
प्रभाव कहलाती है। अनेक भिन्‍न परिस्थितियों में इसका लाभ 
उठाया जा सकता है, जैसे कि, चुंबकीकृत अधरगामी अति तीक्र 
रेलगाडियों को चलाने में। 


8.6.2 अनुचुंबकत्व 


किप्ती अनुचुंबकीय पदार्थ के परमाणुओं (या आयनों या 
अणुओं) का अपना स्वयं का स्थायी चुंबकौय द्विधुव आधघूर्ण 
होता है। परमाणुओं की सतत यादुच्छिक तापीय गति के कारण 
कोई परिणामी चुंबकौकरण दृष्टिगत नहीं होता। पर्याप्त शक्तिशाली 
बाहय चुंबकीय क्षेत्र 8, की उपस्थिति में एवं निम्न तापक्रमों 
पर अलग-अलग परमाणुओं के द्विध्रुव आधूर्ण सरल रेखाओं में 
और 8, की दिशा के अनुदिश सरेखित किए जा सकते हैं। चित्र 
6.8(0) बाहय चुंबकीय क्षेत्र में रखी हुई अनुचुंबकोय पदार्थ की 
एक छड़ प्रदर्शित करता है। चुंबकीय क्षेत्र रेखाएँ पदार्थ के अंदर 
संकेंद्रित हो' जाती हैं और अंदर चुंबकीय क्षेत्र बढ़ जाता है। 
अधिकतर मामलों में, जेसा सारणी 6.2 से प्रकट है कि यह 
वृद्धि अति न्यून है, 0 भागों में एक भाग। असमान चुंबकीय 
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चित्र 6.8 6.8 एक (०) प्रतिचुबकीय 07) अनुचुबकीय पदार्थ के निकट | 
किसी बाहय चुबकीय क्षेत्र के कारण चुंबकीय क्षेत्र 
रेखाओं का व्यवहार 

क्षेत्र में रखने पर यह छड़ निम क्षेत्र से उच्च क्षेत्र की ओर चलने 

की चेष्टा करेगी। 


कुछ अनुचुंबकीय पदार्थ हैं; ऐलुमिनियम, सोडियम, 
कैल्शियम, ऑक्सीजन (87 पर एवं कॉपर क्लोराइड। प्रयोगात्मक 
रूप से किसी अनुचुंबकौय पदार्थ का चुंबकन लगाए गए 
चुंबकीय क्षेत्र के अनुक्रमानुपाती एवं परम ताप १'के व्युत्क्रमानुपाती 
होता है। 


8 
(5८ (८-९ [6,5[४)|] 


या दूसरे समतुल्य रूप में, समीकरण (6.8) एवं (6.2) के 
प्रयोग से 
0 


३८02 पे (6.5(9)] 


यह इसके शोधकर्ता पियरे क्यूरी (859-906) के 
सम्मान में क्‍्यूरी का नियम कहलाता है। नियतांक ० को क्यूरी 
नियतांक कहते हैं। अतः किसी अनुचुंबकीय पदार्थ के लिए / 
एवं ॥ दोनों का मान न केवल पदार्थ पर निर्भर करता है, वरन्‌ 
(एक सरल रूप में) इसके ताप पर भी निर्भर करता है। बहुत 
उच्च चुंबकीय क्षेत्रों में या बहुत निम्न ताप पर, चुंबकन अपना 
अधिकतम मान ग्रहण करने लगता है, जबकि सभी परमाण्वीय 
द्विश्वुव आधघूर्ण चुंबकीय क्षेत्र रेखाओं के अनुदिश सरेखित हो 
जाते हैं। यह संतृप्त चुंबकन मान ॥/ कहलाता है। इसके परे, 
क्यूरी का नियम [समीकरण (6.5)] मान्य नहीं रह जाता है। 


6.6.3 लोह-चुंबकत्व 


लोह-चुंबकीय पदार्थ के अकेले परमाणुओं (आयनों या अणुओं) 
का भी अनुचुंबकीय पदार्थों की तरह ही चुंबकीय दविध्ुव 
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आधूर्ण होता है। परंतु, वे एक-दूसरे के साथ इस प्रकार अन्योन्य 


क्रिया करते हैं कि एक स्थूल आयतन में (जिसे डोमेन कहते ' 


हैं) सब एक साथ एक दिशा में संरेखित हो जाते हैं। इस 
सहकारी प्रभाव की व्याख्या के लिए क्वांटम यांत्रिकी की 
आवश्यकता होती है, जो इस पादंयपुस्तक के क्षेत्र से बाहर है। 
प्रत्येक डोमेन का अपना परिणामी चुंबकन होता है। प्रारूपी 
डोमेन का आकार  ग्ग है, और एक डोमेन में लगभग 0'! 
परमाणु होते हैं। प्रथमदृष्ट्या चुंबकन एक डोमेन से दूसरे डोमेन 
तक जाने पर यादुच्छिक रूप से बदलता है और किसी भी 
दिशा में आयतन चुंबकन शून्य हो जाता है। यह चित्र 6,9 (४) 
में दिखाया गया है। जब हम बाहय चुंबकीय क्षेत्र छ, लगाते 
हैं, तो डोमेन 8, के अनुदिश उन्मुख होने लगते हैं और साथ 
ही वह डोमेन जो 8, की दिशा में हैं, आकार में बढ़ने लगते 
हैं। डोमेनों का अस्तित्व और 8, के तहत उनके होने वाली 
गति अटकलबाजी नहीं है। सूक्ष्मदर्शी से किसी द्रव में तैराकर 
उनकी यादृच्छिक गति को देखा जा सकता है। चित्र 6.9 (9) 
वह स्थिति दर्शाता है जब सभी डोमेन पंक्तिबद्ध हो गए हैं 
और उन्होंने घुल-मिलकर एक अकेला विशाल डोमेन बना 
लिया है। 





चित्र 6,9 (५) वादुच्छिक' अभिविन्यासित डोमेन (2) पक्तिबदध 
डोमेन। 

इस प्रकार एक लोह-चुंबकीय पदार्थ में चुंबकीय क्षेत्र 
रेखाएँ बहुत अधिक संकेंद्रित हो जाती हैं। एक असमान 
चुंबकीय क्षेत्र में इस पदार्थ का नमूना अधिक शक्तिशाली 
चुंबकीय क्षेत्र वाले भाग की ओर चलने को प्रव॒त्त होता है। हम 
यह सोच सकते हें कि बाहय क्षेत्र हटा लेने पर क्या होगा? कुछ 
चुंबकीय पदार्थों में चुंबकन बना रह जाता है। ऐसे पदार्थों को 
कठोर चुंबकीय पदार्थ या कठोर लोह चुंबक कहा जाता है। 
एलनिको (लोहे, ऐलुयूमिनियम, निकल, कोबाल्ट एवं तांबे का 
एक मिश्रधातु) ऐसा ही एक पदार्थ है और प्राकृतिक रूप में 
उपलब्ध लोडस्टोन दूसरा) इन पदार्थों से स्थायी चुंबक बनते हैं 
और इनका उपयोग चुंबकीय सुई बनाने के अलावा अन्य कार्यों 


में भी होता है। दूसरी ओर लोह-चुंबकीय पदार्थों की एक श्रेणी 
ऐसी है जिनका चुंबकन बाहय क्षेत्र को हटाते ही खत्म हो जाता 
है। नर्म लोहा ऐसा ही एक पदार्थ है। उचित रूप से ही ऐसे 
पदार्थों को नर्म लोह-चुंबकीय पदार्थ कहा जाता है। बहुत से 
तत्त्व लोह-चुंबकीय हैं; जेसे-लोहां, कोबाल्ट, निकल, 
गेडोलिनियम आदि। इनकी आपेक्षिक चुंबकशीलता > 000 है। 


लोह-चुंबकीय गुण भी ताप पर निर्भर करता है। पर्याप्त 
उच्च ताप पर एक लोह चुंबक, अनुचुंबक बन जाता है। ताप 
बढ़ने पर.डोमेन संरचनाएँ विधटित होने लगती हैं! ताप बढ़ने पर 
चुंबकन का विलोपन धीरे-धीरे होता है। यह एक तरह का 
प्रावस्था (2789०) परिवर्तन है बैसे ही जैसे किसी ठोस मणिभ 
(क्रिस्टल) का पिघलना। वह ताप जिस पर कोई लोह चुंबक, 
अनुचुंबक में परिवर्तित हो जाता हे क्यूरी ताप (7') कहलाता है। 
सारणी 6.3 कुछ लोह-चुंबकों के क्यूरी ताप दर्शाती है। 


सारणी 6.3 कुछ लोह-चुंबकीय पदार्थों के क्यूरी ताप 


कोबाल्ट 
'लोहा 


8८०५ 
निकल 
, गैडोलिनियम 


क्यूरी ताप से उच्चतर ताप पर अर्थात्‌ अनुचुंबकीय प्रावस्था 
में चुंबकीय प्रवृत्ति, 
०० (> है रा ध हे 
५८ क््ः्क़ (7' > 7.) 
जहाँ 2 एक नियतांक है। यह वह रूप है, जो लोह-चुंबकीय 
पदार्थों के लिए, क्यूरी का नियम [समीकरण (6.5)] क्यूरी 


ताप से उच्चतर ताप पर ग्रहण कर लेता है। 








उदाहरण 6,8 लोह-चुंबकीय पदार्थ लोहे में कोई डोमेन .. 
/07 भुजा वाले घन के रूप में है। डोमेन में लोह 
परमाणुओं की. संख्या, अधिकतम संभावित चुंबकोय 
द्विधुव आधूर्ण और इसके चुंबकन का मान ज्ञात 
कीजिए। लोहे का परमाण्विक द्रव्यमान 55 &/7थ८ 
और इसका घनत्त्त 7.9 ४/०॥* है। यह मान लीजिए 
कि प्रत्येक लोह परमाणु का चुंबकीय दूविधुव आधघूर्ण 
9,27 » !0// 4 77? है। 
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हल घनीय डोमेन का आयतन होगा 
०ए४- (0" - ]07/ जा « 07 या 
इसका द्रव्यमान « आयतन » घनत्तल 
+7,9 » 07* ४ 
यह दिया गया है कि एक एवोगाद्रो संख्या (6.023 ५ 02) के 
बराबर लोह परमाणुओं का द्र॒व्यमान 558 है। अतः डोमेन में 
परमाणुओं को संख्या, 
7,9::07 ५ 6.023)005 
न जिव 7 
+ 8,685» 07 परपाणु 
अधिकतम संभावित चुंबकीय द्विध्रुव आधूर्ण 7,,, णब प्राप्त 
होता है (यद्यपि यह एक अवास्तविक स्थिति है), जब सभी 
प्रमाण्विक आधुर्ण पूर्णतः पंक्तिबदृध हो जाते हैं। अतः: 


॥0,., + [8.65 %& 07] » (9.27 » 07) 
- 8.0) 0 8 7 


परिणामी चुंबकन का मान 


पि 


7 अल  मऔी5 ०. 
ए्ण डोमने आयतन 


_ 8,0:40/* 

. वुकब ' ' 

- 8,0% 07 8 77, 4 
लोह-चुंबकीय पदार्थों में छ एवं प्न का संबंध बहुत जटिल है। 
प्रायः यह रैखिक संबंध नहीं होता एवं नमूने के चुंबकीय अतीत 
पर निर्भर करता है। चित्र 6.0 चुंबकन के एक चक्र में पदार्थ 
का व्यवहार चित्रित करता है। माना कि पदार्थ शुरू में बिल्कुल 
विचुंबकित- है। हम इसको परिनालिका में रखते हैं और 
परिनालिका में धार का मान बढ़ाते हैं। पदार्थ में चुंबकीय क्षेत्र 
8 का मान बढ़ता है और अंत में संतृप्त हो जाता है जैसा कि 
वक्र 08 में चित्रित है। यह व्यवहार दर्शाता है कि डोमेन तब 
तक पंक्तिबद्ध ओर एक-दूसरे में विलीन होते रहते हैं जब तक 
कि आगे वृद्धि असंभव न हो जाए। इससे आगे धारा (और इस 
कारण चुंबकीय तीव्रता 77) को बढ़ाने का कोई उपयोग नहीं है। 
. फिर, हम मर को घटाते हुए शून्य पर ले आते हैं। 

[>0पर 8%#0 है। यह वक्र ४0 दूबारा प्रदर्शित है। उप्र - 0 
“पर & का मान पदार्थ को चुबकीय धारणशीलता या अवश्नष्ट 
चुबकत्व कहलाता है। चित्र 6.0 में, 9, -,2 7, जहाँ पादांक 
?२ पदार्थ की धारणशीलता व्यक्त करता है। बाहय चुंबकनकारी 
क्षेत्र हटा लेने पर भी डोमेन पूर्णतः बेतरतीब विन्यास ग्रहण नहीं 
कर पाते। अब, परिनालिका में धागा की दिशा उलट देते हैं और 
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धीरे-धीरे इसका मान बढ़ाते हैं। फलस्वरूप कुछ डोमेन 
पलटकर अपना विन्यास बदल लेते हैं, जब तक कि अंदर 
परिणामी क्षेत्र शून्य न हो जाए। यह वक्र ७० द्वार दर्शाया गया है। 
८बिंदु पर पर का मान, पदार्थ की निग्राहिता कहलाती है। चित्र 
6.0 में, ह|्र --90 & ए77। प्रतिलोम धारा का परिमाण बढ़ाते 
जाने पर हम एक बार फिर संतृप्तता की स्थिति प्राप्त कर लेते 
हैं। वक्र ०० यही दर्शाता है। संतृप्त चुंबकीय क्षेत्र 8 - ,5 ए' 
है। एक बार फिर, धागा को कम किया जाता है (वक्र ७) और 
फिर उलट दिया जाता है (वक्र ७०)। यह चक्र दोहराया जाता 
रहता है। इस विषय में हम निम्नलिखित प्रेक्षण लेते हैं; 


0) जब क्र को कम किया जाता है, तो वक्र 08 पुनः 
अनुरेखित नहीं होता। उपर के दिए गए मान के लिए, 8 का 
कोई अद्वितीय मान लब्ध नहीं होता, यह नमूने के पूर्व 
इतिहास पर निर्भर करता है। यह परिघटना चुंबकीय 
शैधिल्य कहलाता है। शब्द हिस्टेरिसिस का अर्थ चुंबकीय 
पश्चता है (“इतिहास ” नहीं)। 

(॥) चित्र 6.0 में जब 8<.5"' हो तो हमें 8/॥, « ,25 
५ ]0" 8 777 प्राप्त होता है। जबकि, 73 के इस भान के 
संगत क्न का मान केवल 200 & 77" है। इसका 
अर्थ यह हुआ कि प्रभावी आपेक्षिक चुंबकशीलता 
४, * 0000। ऐसे बड़े मान लोह-चुंबकों की विशेषता है। 

(॥] 09, ४७ आदि बक्र के खंडों में से कोई भी रैखिक नहीं 
है। कहीं भी पर्याप्त परास पर, 8 चुंबकन क्षेत्र + के 
समानुपाती नहीं है। 


0९) ध्यान दीजिए कि छत -8/(,/॥) की विमाएं 'ऊर्जा 
प्रति इकाई आयतन' कौ विमाएं हैं। चित्र 6.0 में 8- 
लूप का क्षैत्रफल, पदार्थ के प्रति इकाई आयतन में 


2.8 
६ | 
[ 0५७।६) 











चित्र 6.70 चुब्रकीय शैधिल्य पाश लोह-चुबकीय पदार्थों के लिए 
एन बक्र है। 
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| (४) (०) 
चित्र 6.73 चुबकीय शेथिल्य पाश (५) कंगरर लोह-चुबकीय पदार्थों 
के लिए (9) नर्म लोह-चुबकीय पदार्थों के लिए। 


ऊर्जा-क्षय को व्यक्त करता है। ऊर्जा का स्रोत वह 
रासायनिक बैटरी है जो परिनालिका में क्कारा प्रवाहित 
करती है। ऊर्जा का अभिगम परिनालिका के तार में होने 
बाला जूल ऊष्मीकरण [ +?) एवं चुंबकीय पदार्थ में होने 
वाला क्षयकारी शैधिल्य ऊब्मीय हास है। कठोर 
लोह-चुंबकीय पदार्थ का शैधिल्य पाश चौड़ा होता है, 
जैसा कि चित्र 6.) (४) में दिखाया गया है। इसकी 
निग्राहित॒ काफी अधिक होती है और यह स्थायी चुंबक 
बनाने के लिए प्रयोग किया जाता है। 'नर्म' लोह-चुंबकीय 
पदार्थ का शैथिल्य पाश संकशा होता है जैसा चित्र 6.7 

 [0) में दिखाया गया है। इसमें ऊर्जा-हास बहुत कम होता 
है और साथ हीं ॥ का मान चुंबकीय क्षेत्र में वृद्धि कर 
देता है। ऐसे नर्म लोह-चुंबकीय पदार्थ परिनालिकाओं या 
ट्रांस्फॉर्मरों के क्रोड के रूप में उपयोगी हैं, जहाँ जल्दी-जल्दी 
क्षेत्र की दिशा में परिवर्तन होता रहता है। 


6.7 स्थायी चुंबक एवं विद्युत्‌ चुंबक 


वह पदार्थ जो कभरे के ताप पर अपने लोह-चुंबकीयं गुण दीर्घ 
काल के लिए बनाए रख सकते हैं, स्थायी चुंबक कहलाते हैं। 
स्थायी चुंबक विभिन्‍न तरीकों से बनाए जा सकते हैं। लोहे की 
एक छड़ को उत्तर-दक्षिण दिशा में रख कर बार-बार इस पर 
हथौडे से प्रहार करते हैं तो वह चुंबक बन जाती है। यह विधि 
चित्र 6.2 में दुर्शायी गई है। यह चित्र एक 400 साल पुरानी 
पुस्तक से यह दर्शाने के लिए लिया गया है कि स्थायी चुंबक 
बनाने की कला काफी पुरानी है। स्थायी चुंबक बनाने के लिए 
एक स्टील को छड़ु को पकड़ कर उसके ऊपर किसी छड़ 
चुंबक का एक सिर एक ओर से दूसरी ओर स्पर्श कराते हुए 
बार-बार ले जाते हैं। 


चुंबकत्व एवं द्रव्य ७: 
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चित्र 6.22 एक लोहार, उत्तर-दक्षिण दिशा में रखी एक लाल गर्ग 
लोहे की छड़ को हथौड़े से पीट कर चुबक में बदलते 
हुए। यह आरंख सन 2600 में प्रकाशित, 
डॉ विलियम गिल्यर्ट (जो इंलेंड की महारानी एलिजाबेथ 
के शाही चिकित्सक थे) की पुस्तक, 'डे गैरनेटे' से है। 


स्थायी चुंबक बनाने का एक प्रभावी तरीका यह है कि 
किसी परिनालिका के अंदर एक लोह-चुंबकौय पदार्थ की छड़ 
रखी जाए और उस परिनालिका में नियत दिष्ट धारा प्रवाहित 
की जाए। परिनालिका का चुंबकीय क्षेत्र छड॒ को चुंबकित कर 
देता है। 


चुंबकीय शैधिल्य वक्र (चित्र 6.0 एवं 6.) हमें 
स्थायी चुंबकों के लिए उचित पदार्थ चुनने में सहायता करते 
हैं। शक्तिशाली चुंबक बनाने के लिए पदार्थ की उच्च 


- चुंबकीय धारणशीलता और उच्च निग्राहिता होनी चाहिए ताकि 


इधर-उधर के चुंबकीय क्षेत्रों या तापीय उत्तार-चढावों या क्षुद्र 
यांत्रिक हानियों के कारण इसका चुंबकत्व आसानी से खत्म 
न हो जाए। 


इसके अलावा पदार्थ की उच्च चुंबकशीलता होनी चाहिए। 
स्टील ऐसा ही एक पदार्थ हैं। इसकी धारणशीलता नर्म लोहे से 
कुछ कम हे पर नर्म लोहे की निग्राहिता इतनी कम है कि सब 
गुणों को सोचें तो स्थायी चुंबक बनाने क्रे लिए स्टील नर्म लोहे 
से बेहतर है। स्थायी चुंबकों के लिए उपयुक्त अन्य पदार्थों के 
नाम हैं : ऐलनिको (लोहे, एलुमिनियप, निकल, कोबाल्ट एवं - 
तांबे का एक मिश्रधातु), कोबाल्ट-स्टील एंवं टिकोनल। 


विदयुत्‌ चुंबक ऐसे लोह-चुंबकीय पदार्थों के बने होते हें, 
जिनकी चुंबकशीलता बहुत अधिक एवं धारणशीलता बहुत कम 
होती है। नर्म लोहा विदयुत्‌ चुंबकों के लिए एक उपयुक्त पदार्थ 
है। किसी परिनालिका के अंदर नर्म लोहे की छड़ रख कर हंम 
उसमें नियत दिष्ट धारा प्रवाहित करते हैं, तो परिनालिका का 








चुंबकीय क्षेत्र हजार गुना बढ़ जाता है। जब हम परिनालिका में 
धारा प्रवाहित करना बंद कर देते हैं, तो चुंबकीय क्षेत्र भी 
वस्तुतः समाप्त हो जाता है क्योंकि नर्म लोहे वाले क्रोड कौ 
चुंबकीय धारणशीलता बहुत कम है। यह व्यवस्था चित्र 6.3 
में दर्शाई गई है। 

कुछ अनुप्रयोगों में पदार्थ एक लंबे समय तक चुंबकन के 
प्रत्यावर्ती चक्र से गुजरता है। ट्रांसफॉर्मर के क्रोड एवं टेलीफोन 
के डायफ्राम में ऐसा ही होता है। इनमें प्रयुक्त पदार्थों के 
चुंबकीय शैधिल्य वक्र संकीर्ण होने चाहिए। परिणामस्वरूप इनमें 
ऊष्मा-क्षय एवं ताप वृद्धि कम होगी। इन पदार्थों की प्रतिरोधकता 
भी कम होनी चाहिए ताकि भंवर धाराओं* के कारण ऊर्जा क्षय 
में कमी रहे। 

विद्युत्‌ चुंबकों का अनुप्रयोग विद्युत्‌ घंटियों, ध्वनि विस्तारक 
एवं दूरभाष यंत्रों में होता है। विशालकाय विद्युत्‌ चुंबकों का 


भारत के चुंबकीय क्षेत्र का मानचित्रण ॥ 


अन्वेषण, संचार एवं नाविकी में व्यावहारिक अनुप्रयोगों के कारण दुनिया के अधिकतर देशों भे पृथ्वी के चुंबकीय श्षेत्र 
के ऐसे नक्शे बनाए हैं जिनको परिशुद्धता भौगोलिक नक्शों के साथ तुलनीय है। भारत में, दक्षिण में त्रिवेंद्रम से उत्तर | 
में गुलमर्ग तक एक दर्जन से अधिक वेधशालाएँ हैं। ये वेधशालाएँ मुंबई के कोलाबा में स्थित, भारतीय भू-चुंबकत्व 
संस्थान [0) के अधीन कार्य करती हैं। भारतीय भू-चुंबकत्व संस्थान, कोलाबा एवं अलीबाग वेधशालाओं के विस्तार || 

| 





793 एक नर्म लोह क्रोड वुक्त परिगालिका विदूयुत्‌ चुबक 
की तरह व्यवहार करती हे। क्‍ 

क्रेनों में मशीनों या लोहे एवं स्टील को भारी वस्तुओं को उठाने 

के लिए इस्तेमाल किया जाता है। 





॥ स्वरूप, औपचारिक रूप से 977 में स्थापित किया गया। भारतीय भू-चुंबकत्व संस्थान अपनी देशव्यापी वेधशालाओं 
के माध्यम से भू, समुद्र तल एवं अंतरिक्ष के चुंबकीय क्षेत्र एवं उनमें होने वाले उतार-चढ़ावों पर निगाह रखता है। इसकी | 
| सेवाएँ, तेल एवं प्राकृतिक गैस आयोग (0900), राष्ट्रीय समुद्र-विज्ञान संस्थान (धा0) एवं भारतीय अंतरिक्ष अनुसंधान | 
संगठन (8२0) द्वार प्रयोग की जाती हैं। यह उस विश्वव्यापी व्यवस्था का अंग है, जो लगातार प्रयलपूर्वक भू-चुंबकीय || 
आंकडों को सुधारती रहती है। इसने अंटर्कटिक क्षेत्र के एक दर्जन से अधिक भारतीय अभियानों में भाग लिया है। [| 
भू-चुंबकीय अन्वेषण एक जीवंत एवं उत्तेजक वैज्ञानिक क्षेत्र है। | 
मकर | 
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' चुंबकत्व संबंधी गाउस के नियमानुसार, किसी बंद पृष्ठ में से गुजरनें वाला कुल चुंबकौय पलक्स हमेशा... 


चुंबकत्व एव द्रव्य ४४% 20000 7 ७0 93076 2 0407: 





सारांश हा ' 


चुंबकत्ब विज्ञान एक प्राचीन विज्ञान है। यह अत्यंत प्राचीन काल से ज्ञात रहा है कि चुंबकीय पदार्थों 
में उत्तर-दक्षिण दिशा में संकेत करने की प्रवृत्ति होती है। समान ध्रुव एक-दूसरे को प्रतिकर्षित:करते 
हैं और विपरीत ध्रुव आकर्षित। किसी छड़ चुंबक को काटकर दो भागों में विभाजित करें तो दो छोटे... 


चुब॒क “बतः जाते हैं। चुंबक के धुव अलग नहीं किए जा सकते। .. (४2.8 
जब॑ ४ चुंबकीय दूविध्वुव आधूर्ण वाले छड़ चुंबक को समांग चुंबकीय क्षेत्र 8 में रखंते हैं,-तों-' 
(७) इस पर लगने वाला कुल बल शून्य होता है। | विलय. 2 । 
(0) बले आधूर्ण 8 ५४5 होता है। या कि ४४972 2 % 7682 
५ 


(०. इसकी स्थितिज ऊर्जा -99,8 होती है, जहाँ हमने शून्य ऊर्जा की उस विन्यास में लिया है। जब. 
॥॥ चुंबकोय क्षेत्र 8 के लंबबत्‌ है। 


लंबाई (एवं चुंबकीय आधूर्ण का एक छड़ चुंबक लीजिए। इसके मध्य बिंदु से 7वृरी परे जहाँ: 
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शू्य होता है... 
| 6, 5  फह8 50. 
से 

(बा अंशों &8 के लिए 

पृथ्वी का चुंबकीय क्षेत्र लगभग एक ऐसे द्विधुव के समतुल्य है जिसका चुंबकीय आपुर्ण 

8,0 ५ 0% & 777 हो। यह दूविध्वुव पृथ्वी की घूर्णन अक्ष से एक छोटा कोण बनाता है। इसका 

चुबकीब उत्तरी ध्रुव ,भोगोलिक दक्षिणी धुब 5, के समीप स्थित है और चुबकीय दक्षिण ध्रुव 8, 

धौयोलिक उत्तरी श्रुव !! के निकट। पृथ्वी की सतह पर चुंबकीय क्षेत्र का परिमाण ८ 4 ४ 0*% प्‌ 

पृथ्वीं की सतंह पर इसके चुंबकीय क्षेत्र का विवरण देने के लिए तीन राशियाँ आवश्यक हैं-- चुंबकीय 

क्षेत्र का क्षेतिज अवयव, चुंबकीय दिकपात एवं चुंबकीय नति। कृपया दिक्‌पात एवं नति कौं सही 

परिभाषा पाठ्य में देखें। 

माना कि कोई पदार्थ एक बाहय चुंबकीय क्षेत्र 8, में रखा है। चुंबकीय तीत्रता की परिभाषा है 

छे न 

५. अ . .# 

पदार्थ कां चुंबकन क इसका दविधुव आधघूर्ण प्रति इकाई आयतन है। पदार्थ के अंदर चुंबकीय क्षेत्र 
8-//(म+ श) 


प्तुल्‍८ 


'रैखिक पदार्थ के लिएं, 


-2प्त जिससे कि 8-/म 








०4 








०० 2 लक 5 जम 7) भौतिकी 27 शक 5 
एवं 2 पदार्थ की चुंबकीय प्रवृत्ति कहलाती है। राशियों 2, आपेक्षिक चुंबकशीलता ॥, एवं चुंबकशीलता 
# में निम्नलिखित संबंध हैं : 

॥६-+ ॥५ |४, 

(7 742 
चंबकीय पदार्थों को मोटे तौर पर तीन श्रेणियों में विभाजित करते हैं : प्रतिचुंबकीय, अनुचुंबकीय एवं 
लोह-चुंबकीय। प्रतिचुंबकीय पदार्थों के लिए » का मान ऋणात्मक और प्राय: बहुत कम होता है, अनु- 
चुंबकीय पदार्थों के लिए £ धनात्मक एवं बहुत कम है। लोह-चुंबकों के लिए % धनात्मक एवं बहुत 
अधिक मान वाला है और ये छ एवं प्र के रैखिक संबंधों से भी पहचाने जाते हैं। वे शैधिल्यता का 
गुण प्रदर्शित करते हैं, जैसा कि पाठ्य में समझाया गया है। 
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५ का, बे | । १] ६१५ क 87 4 | (५ १ । 
निर्वात की चुंबकशीलता (/ अदिश [ापा/द2] परजाह?! ॥/आ८प"70 
0 है: रु 
चुंबकीय क्षेत्र! 8 सदिश [(7"४67"]] ० (टेसला) 0/6 (गाउस) ८  7' 


चुंबकीय प्रेरण; 
चुंबकीय फ्लक्स घनत्व 


चुंबकीय आपधूर्ण प्रा सदिश [2 8] है पा 
चुंबकोय पलक्स 0, अदिश [श/7० ४७" एव (बेबर) «7 पा 

ह हे चुबकीय आधुर्ण. 

चुंबकन न्‍ -] कह 53... 5. 

चुंबक | सदिश (:%/) & 7 पतन 
चुंबकीय तीद्रता प्र सदिश [8] # एप 8-5"/0(४+ 6) 
खुब्कीय क्षेत्र सामर्थ्य 
चुत्रकीय प्रवृत्ति 2 अदिश - & श्र 
आपेक्षिक चुंबकशीलता ( अदिश - - 8-॥, 2. 
चुगकशीलता ॥।॒ अदिश [शा"67] पृ?! /॥/-॥५ (४५ 


प ०७ 
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घिचारणीय विषय 


गतिमान आवेशो/धाग़ओं के माध्यम से चुंबकीय प्रक्रमों की > समझ सन 800 ई, के बाद 
पैदा हुई। लेकिन, चुंबकों के देशिक गुणों का तकनीकी प्रयोग इस वैज्ञानिक समझ से दो हजार वर्ष 
पूर्व होने लगा था। अतः अभियांत्रिक अनुप्रयोगों के लिए, वैज्ञानिक समझ का होना कोई आवश्यक शर्त 
नहीं है। आदर्श स्थिति यह है, कि विज्ञान और अभियांत्रिकी एक-दूसरे से सहयोग करते हुए चलते हैं। 
कभी विज्ञान अभियांत्रिकी को आगे बढ़ाता है तो कभी अभियांत्रिकी विज्ञान को। 


एकल चुंबकोय ध्रुवों का अस्तित्व नहीं होता। अगर आप एक चुंबक को काट कर दो टुकडे करते हैं, 
तो आपको दो छोटे चुंबक प्राप्त होते हैं। इसके विपरीत पृथक्कृत धनात्मक एवं ऋणात्मक बिद्युत्‌ 
आवेशों का अस्तित्व है। एक इलेक्ट्रॉन पर आवेश का परिमाण [८| < .6 ५ 0/ ८ होता है, जो 
आवेश का सूक्ष्मतम मान है। अन्य सभी आवेश , इस न्यूनतम इकाई आवेश के पूर्ण गुणांक होते हैं। दूसरे 
शब्दों में, आवेश क्वांटीकृत होते हैं। भौतिक विज्ञानी पॉल डिशाक ने अनुमान लगाया है कि ये दोनों 
अव्याख्यायित तथ्य परस्पर अंतर्सबंधित हैं। उन्होंने यह प्रदर्शित किया कि यदि एकल चुंबकीय ध्रुव का 
अस्तित्व हो, तो आवेश क्वांटीकृत होते हैं। 


इस तथ्य का कि चुंबकीय एकल श्रुवों का अस्तित्व नहीं होता, एक परिणाम यह है कि चुंबकीय क्षेत्र 
रेखाएँ सतत हैं और बंद लूप बनाती हैं। इसके विपरीत, बैद्युत बल रेखाएँ धनावेश से शुरू होकर 
ऋणावेश पर समाप्त हो जाती हैं (या अनंत में लीन हो जाती हैं)। 


पृथ्वी का चुंबकीय क्षेत्र इसके अंदर रखे एक विशाल छड़ चुंबक के कारण नहीं है। पृथ्वी का क्रोड 
गर्म एवं पिघली हुई अवस्था में है। शायद इस क्रोड में प्रवाहित होने वाली संवहन धाराएँ ही पृथ्ती 
के चुंबकीय क्षेत्र के लिए जिम्मेदार हैं। बह कौन-सा “जनित्र' प्रभाव है, जो इन धागाओं को बनाये 
रखता है और क्‍यों पृथ्वी का चुंबकीय क्षेत्र लगभग हर दस लाख सालों में अपनी ध्रुवत्ता उलट लेता 
है, हम नहीं जानते। 


.._ प्रवृत्ति ; के मान में अत्याल्प अंदर से पदार्थ के व्यवहार में मूलभूत अंतर पाया जाता है, 
जैसे प्रतिचुंबक और अनुचुंबक। प्रेतिचुंबकीय पदार्थों के लिए />-0- जबकि अनुचुंबकीय पदार्थों 
के लिए /+-+0-%। 

एक परिपूर्ण प्रतिचुंबक होता है जिसको हम अतिचालक श्रेणी-] कहते हैं। यह एक वस्तु है जिसका 
ताप बहुत कम कर दिया गया है। इसके लिए / 5-], ॥ 5 0, ॥ ८ 0। बाहय चुंबकीय क्षेत्र पूर्णतः 
इसके बाहर ही रहता है। एक मनोरंजक तथ्य यह है कि यह पदार्थ एक परिपूर्ण चालक भी है। परंतु, 
ऐसा कोई चिरसम्मत सिद्धांत नहीं है जो इन दोनों गुणों में एक सूत्रता ला सके। बार्डीन, कृपर एवं 
श्रीफर ने एक कक्‍्वांटम यांत्रिकीय सिद्धांत (508 सिद्धांत) दिया है, जो इन प्रभावों की व्याख्या कर 
सकता है। 805 सिद्धांत 957 में प्रस्तावित किया गया था और बाद में, 970 में, भौतिकी के 
नोबेल पुरस्कार के रूप में इसको मान्यता प्राप्त हुई। 


चुंबकीय शेथिल्यता की परिघटना, पदार्थों के प्रत्यास्थता संबंधी मिलते-जुलते व्यवहार की याद 
दिलाता है। जैसे-प्रतिबल, विकृति के अनुक्रमानुपाती होना आवश्यक नहीं हे बैसे ही यहाँ ॥7 एवं 5 
(या ७४) में रेखिक संबंध नहीं है। प्रतिबल-विकृति वक़ शेथिल्यता का प्रदर्शन करता है और इससे 
घिरा हुआ क्षेत्रफल प्रति इकाई आयतन में होने वाला 'ऊर्जा क्षय व्यक्त करता है। 8-77 चुंबकीय शैधिल्य 
वक्र की भी इसी तरह की व्याख्या की जा सकती हे। 
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8, प्रतिचुंबकत्व सर्वव्यापी है। यह सभी पदार्थों में विदूयमान है। परंतु अनुचुंबकीय एवं लोह-चुंबकीय 
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पदार्थों में, यह बहुत क्षीण होता है और इसका पता लगाना बहुत कठिन है। 


9, हमने पदार्थों का प्रतिचुंबकीय, अनुचुंबकीय एवं लोह-चुंबकीय रूपों में वर्गीकरण किया है। लेकिन 
चुंबकीय पदार्थों के इनके अलावा भी कुछ प्रकार हैं; जैसे-फेरी चुंबकीय, प्रति लोह-चुंबकीय, 





स्पिन-काँच आदि जिनके गुण बहुत ही असामान्य एवं रहस्यमय हैं। 


अभ्यास 
6.। चित्र 6.4 में 0 बिंदु पर रखी गई एक । 8 
छोटी चुंबकीय सुई & दिखाई गई है। तीर $ 
. इसके चुंबकीय आधघूर्ण की दिशा दर्शाता है। 58, है 
दूसरे तीर, दूसरी समरूप चुंबकीय सूई 8 2 ले 
की विभिन स्थितियों (एवं चुंबकोय आधूर्ण . ५ 
के दिकविन्यासों) को प्रदर्शित करते हैं। हे / । 
(0) किस विन्यास में यह निकाय संतुलल ॥ गा (8 ट्टू । 85 
में नहीं होगा? 3 । 
(0) किस विन्यास में निकाय (| स्थायी हम 
(0) अस्थायी संतुलन में होंगे? दा डी 
(0) दिखाए गए सभी विन्यासों में किसमें क्कैा 
न्यूनतम स्थितिज ऊर्जा है? 3७ 
चित्र 6.74 


6.2 निम्नलिखित प्रश्नों के उत्तर दीजिए: 
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क्या होता है, जब किसी छड़ चुंबक को दो टुकड़ों में काठते हैं? () लंबाई के अनुप्रस्थ 
(॥) लंबाई के अनुदिश। 


यदि एक लोहे की बनी छड़ चुंबक को पिघलाएँ, तो क्‍या होगा? क्या यह अपना चुंबकत्व 
बनाए रख पाती है? 


एक एकसमान चुंबकीय क्षेत्र में एक चुंबकीकृत सूई पर बलआधूर्ण तो प्रभावी होता है, पर 
कोई परिणामी बल नहीं लगता। लेकिन एक छड़ चुंबक के पास रखी लोहे की कील पर 
बलआघूर्ण के साथ-साथ बल भी लगता है। क्‍यों? 


क्या प्रत्येक चुंबकीय क्षेत्र-विन्यास का एक उत्तरी ध्रुव और एक दक्षिणी ध्रुव होना आवश्यक 
है। एक टोरॉइड के चुंबकीय क्षेत्र के बारे में बताइए। 


क्या आप ऐसा चुंबकीय क्षेत्र विन्‍न्यास सोच सकते हैं, जिसमें तीन ध्रुव हों? 


दो, एक जैसी दिखने वाली लोहे की छडें एवं 8 दी गई हैं। यह ज्ञात है कि उनमें से एक 
तो निश्चित रूप से चुंबकित है ही (लेकिन यह नहीं मालूम कि कौन सी)। आप कैसे 
सुनिश्चित करेंगे कि दोनों छड़ें चुंबकित हैं या एक ही? और यदि केवल एक छड़ चुंबकित 
है, तो कैसे पता लगाएँगे कि वह कौन सी छड़ है? [आपको छड॒ & एवं 8 के अतिरिक्त 
अन्य कोई चीज प्रयोग नहीं करनी है।] 
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6.3 भू-चुंबकत्व संबंधी निम्नलिखित प्रश्नों के उत्तर दीजिए: 


8.4 


(8) 


ड 


एक सदिश को पूर्ण रूप से व्यक्त करने के लिए तीन राशियों की आवश्यकता होती है। उन 
तीन स्वतंत्र राशियों के नाम लिखिए, जो परंपरागत रूप से पृथ्वी के चुंबकीय क्षेत्र को व्यक्त 
करने के लिए प्रयुक्त होती हैं।. 


दक्षिण भारत में किसी स्थान पर नति कोण का मान लगभग 8० है। ब्रिटेन में आप इससे 
अधिक नति कोण की अपेक्षा करेंगे या कम की? 

यदि आप ऑस्ट्रेलिया के मेल्बोर्न शहर में भू-चुंबकीय क्षेत्र रेखाओं का नक्शा बनाएँ तो ये 
रेखाएँ पृथ्वी के अंदर जाएँगी या इससे बाहर आएँगी? 

एक चुंबकीय सूई, जो क्षेतिज तल में घूमने के लिए स्वतंत्र है, यदि भू-चुंबकीय उत्तर या 
दक्षिण ध्रुव पर रखी हो तो यह किस दिशा में संकेत करेगी? 

यह माना जाता है कि पृथ्वी का चुंबकीय क्षेत्र लगभग एक चुंबकीय द्विध्रुव के क्षेत्र जैसा 
है जो पृथ्वी के केंद्र पर रखा है और जिसका दूविध्रुव आधघूर्ण 8: 0» 77० है। कोई ढंग 
सुझाइए, जिससे इस संख्या की परिमाण की कोटि जाँची जा सके। 

भू-गर्भशास्त्रियों का मानना है कि मुख्य (-७ चुंबकीय ध्रुवों के अलावा, पृथ्वी की सतह 


पर कई अन्य स्थानीय ध्रुव भी हैं, जो विभिन्‍न दिशाओं में विन्यस्त हैं। ऐसा होना कैसे 
संभव हे? 


निम्नलिखित प्रश्नों के उत्तर दीजिए: 
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एक जगह से दूसरी जगह जाने पर पृथ्वी का चुंबकीय क्षेत्र बदलता है। क्या यह समय के 


साथ भी बदलता है? यदि हाँ, तो कितने समय अंतराल पर इसमें पर्याप्त परिवर्तन होते हैं? 


पृथ्वी के क्रोड में लोहा है, यह ज्ञात है। फिर भी भूणर्भशास्त्री इसको पृथ्वी के चुंबकीय क्षेत्र 
का स्रोत नहीं मानते। क्‍यों? 


पृथ्वी के क्रोड के बाहरी चालक भाग में प्रवाहित होने बाली आवेश धाराएँ भू-चुंबकीय क्षेत्र 
के लिए उत्तरदायी समझी जाती हैं! इन धाराओं को बनाए रखने वाली बैटरी (ऊर्जा स्रोत) 
क्या हो सकती है? 


अपने 4-5 अरब वर्षो के इतिहास में पृथ्वी अपने चुंबकीय क्षेत्र की दिशा कई बार उलट 
चुकी होगी। भूगर्भशास्त्री, इतने सुदूर अतीत के पृथ्वी के चुंबकीय क्षेत्र के बारे में केसे जान 
पाते हैं? 

बहुत अधिक दूरियों पर (30,000 |7४ से अधिक) पृथ्वी का चुंबकीय क्षेत्र अपनी द्विधुवीय 


आकृति से काफी भिन्‍न हो जाता है। कौन से कारक इस विकृति के लिए उत्तरदायी हो 
सकते हें? 


अंतर्नक्षत्रीय अंतरिक्ष में 0:72 ' की कोटि का बहुत ही क्षीण चुंबकौय क्षेत्र होता है। क्या 
इस क्षीण चुंबकीय क्षेत्र के भी कुछ प्रभावी परिणाम हो सकते हैं? समझाइए। 


[टिप्पणी : प्रश्न 6.4 का उद्देश्य मुख्यतः आपको जिज्ञासा जगाना है। उपरोक्त कई प्रश्नों के 
उत्तर या तो काम चलाऊ हैं या अज्ञात हैं। जितना संभव हो सकां, प्रश्नों के संक्षिप्त उत्तर पुस्तक 
के अंत में दिए गए हैं। विस्तृत उत्तरों के लिए आपको भू-चुंबकत्व पर कोई अच्छी पाठ्यपुस्तक 
देखनी होगी।] 
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6.5 नीचे दिए गए चित्रों में से कई में चुंबकीय क्षेत्र रेखाएं गलत दर्शाई गई हैं [चित्रों में मोटी रेखाएँ]। 
पहचानिए कि उनमें गलती क्या है? इनमें से कुछ में बैदयुत क्षेत्र रेखाएँ ठीक-ठीक दर्शाई गई हैं। 
बताइए, बे कौन से चित्र हैं? 





७9» 









' भा 2. सम आम अरमम+ अरमामम आम आम अमन उन ऑ आम भक पाक सम. हनन ममम+ ममम+ अमन ऑकि, 


आम आम मनन उन मम अमममा आना ऋममम+ मम ऑलन. मम, 
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चित्र 6,758 
6,6 निम्नलिखित प्रश्नों के उत्तर ध्यानपूर्वक दीजिए; 
(०) चुंबकीय क्षेत्र रेखाएं, (हर बिंदु पर) वह दिशा बताती हैं, जिसमें (उस बिंदु पर रखी) 


चुंबकीय सूई संकेत करती है। क्‍या चुंबकीय क्षेत्र रेखाएं प्रत्येक बिंदु पर गतिमान आवेशित कण 
पर आरोपित बल रेखाएं भी हें? 
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एक टोरॉइड में तो चुंबकीय क्षेत्र पूर्णतः क्रोड के अंदर सीमित रहता है, पर परिनालिका में ' 
ऐसा नहीं होता! क्‍यों? 

यदि चुंबकीय एकल ध्रुवों का अस्तित्व होता, तो चुंबकत्व संबंधी गाउस का नियम क्‍या रूप 
ग्रहण करता? 

क्या कोई छड़ चुंबक, अपने क्षेत्र की वजह से अपने ऊपर बल आधूर्ण आरोपित करती है? 


क्या किसी धारावाही तार का एक अवयव उसी तार के दूसरे अवयव पर बल आरोपित 
करता है। 


गतिमान आवेशों के कारण चुंबकीय क्षेत्र उत्पन्न होते हैं। क्या कोई ऐसी प्रणाली है जिसका 
चुंबकीय आधघूर्ण होगा, यद्यपि उसका नेट आवेश शून्य है। 

चुंबकीय बल हमेशा आवेश के वेग के लंबबत्‌ होता हे और इसलिए कोई कार्य नहीं करता! 
एक चुंबक के पास लोहे की कील, छोड़ देने पर, चुंबक से चिपकने के लिए इसकी ओर 
चलती है जिससे इसकी गतिज ऊर्जा बढ़ती है। गतिज ऊर्जा में इस वृद्धि के लिए यदि 
चुंबकीय क्षेत्र उत्तरदायी नहीं है, तो फिर कया उत्तरदायी है? 


6.7 निम्नलिखित प्रश्नों के उत्तर दीजिए: 
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(एक ही चुंबककारी क्षेत्र के लिए), ठंडा करने पर किसी अनुचुंबकौय पदार्थ का नमूना 
अधिक चुंबकन क्‍यों प्रदर्शित करता है? 

अनुचुंबकत्व के विपरीत, प्रतिचुंबकत्व पर ताप का प्रभाव लगभग नहीं होता! क्‍यों? 

यदि एक टोरॉइड में विस्मथ का क्रोड लगाया जाए, तो इसके अंदर चुंबकीय क्षेत्र उस स्थिति 
की तुलना में (तनिक) कम होगा या (तमिक) ज्यादा होगा, जबकि क्रोड खाली हो? 
क्या किसी लोह-चुंबकीय पदार्थ की चुंबकशीलता चुंबकीय क्षेत्र पर निर्भर करती है? यदि 
हाँ, तो उंच्च चुंबकीय क्षेत्रों के लिए इसका माम कम होगा या अधिक? 

किसी लोह चुंबक की सतह के प्रत्येक बिंदु पर चुंबकीय क्षेत्र रेखाएं सदैव लंबबत्‌ होती हैं 
[इस तथ्य की उन स्थिर बेदयुत क्षेत्र रेखाओं से साम्यता है जो कि चालक की सतह के 
प्रत्येक बिंदु पर लंबवत्‌ होती हैं।। क्‍यों? 

क्या किसी अनुचुंबकीय नमूने का अधिकतम संभव चुंबकन, लोह चुंबक के चुंबकन के 
परिमाण की कोटि का होगा? 


6.8 निम्नलिखित प्रश्नों के उत्तर दीजिए; 
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लोह-चुंबकीय पदार्थ के चुंबकन वक्र की अनुत्क्रमणीयता, डोमेनो के आधार पर गुणात्मक 
दृष्टिकोण से समझाइए। 

नर्म लोहे के एक टुकडे के शैथिल्य पाश का क्षेत्रफल, कार्बन-स्टील के टुकड़े के शेथिल्य 
पाश के क्षेत्रफल से कम होता है। यदि पदार्थ को बार-बार चुंबकन चक्र से गुजारा जाए तो 
कौन सा टुकड़ा अधिक ऊष्मा ऊर्जा का क्षय करेगा? 

लोह चुंबक जैसा शैथिल्य पाश प्रदर्शित करने वाली कोई प्रणाली स्म्ृति संग्रहण की युक्‍ति है। 
इस कथन को व्याख्या कीजिए। 

कैसेट के चुंबकीय फीतों पर पर्त चढ़ाने के लिए या आधुनिक कंप्यूटर में स्मृति संग्रहण के 
लिए, किस तरह के लोह-चुंबकीय पदार्थों का इस्तेमाल होता है? 


किसी स्थान को चुंबकीय क्षेत्र से परिरक्षित करना है। कोई विधि सुझाइए। 
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एक छोटा छड़ चुंबक जो एकसमान बाहय चुंबकीय क्षेत्र 0.25 7' के साथ 30" का कोण बनाता 
है, पर 4.5 / 02 0 का बल आधूर्ण लगता है। चुंबक के चुंबकीय आधूर्ण का परिमाण क्‍या है? 
चुंबकीय आघूर्ण 77 5 0.32 >7:7 वाला एक छोटा छड़ चुंबक, 0.5 '' के एकसमान बाहय 
चुंबकीय क्षेत्र में रखा है। यदि यह छड़ क्षेत्र के तल में घूमने के लिए स्वतंत्र हो, तो क्षेत्र के किस 
विन्यास में यह (!] स्थायी होगी और (॥) अस्थायी संतुलन में होगी? प्रत्येक स्थिति में चुंबक को 
स्थितिज ऊर्जा का मान बताइए। 

एक परिनालिका में पास-पास लपेटे गए 800 फेरे हैं, इसका क्षेत्रफल 2.5 +८ 04 772 है और 
इसमें 3.0 # धारा प्रवाहित हो रही है। समझाइए कि किस अर्थ में यह परिनालिका एक छड़ चुंबक 
की तरह व्यवहार करती है? इसके साथ जुड़ा हुआ चुंबकीय आधूर्ण कितना है? | 
यदि प्रश्न 6.0] में बताई गई परिनालिका ऊर्ध्वाधर दिशा के आस-पास घूमने के लिए स्वतंत्र हो 
और इस पर क्षैतिज दिशा में एक 0,25 '' का एकसमान चुंबकीय क्षेत्र लगाया जाए, तो इस 
परिनालिका पर लगने वाले बल आघूर्ण का परिमाण उस समय क्या होगा, जब इसकी अक्ष आरोपित 
क्षेत्र की दिशा से 30" का कोण बना रही होगी? 


एक छड़ चुंबक जिसका चुंबकीय आधुूर्ण ,5 उप! है, 0.22 7' के एक एकसमान चुंबकीय क्षेत्र 
के अनुदिश रखा है। 


(७) एक बाहय बल आधघूर्ण कितना कार्य करेगा यदि यह चुंबक को चुंबकीय क्षेत्र के 0) लंबवत्‌ 
() विपरीत दिशा में सरेखित करने के लिए घुमा दे। 
(2) स्थिति () एवं (॥) में चुंबक पर कितना बल आधूर्ण प्रभावी होता है? 


एक परिनालिका जिसमें पास-पास 2000 फेरे लपेटे गए हैं, जिसकी अनुप्रस्थ काट का क्षेत्रफल 

,6 » 04 घर है और जिसमें 4,0 & की धारा प्रवाहित हो रही है, इसके केंद्र से इस प्रकार 

लटकायी गई है कि यह एक क्षैतिज तल में घूम सके। 

[8) परिनालिका के चुंबकीय आधघूर्ण का मान क्‍या है? 

(०) परिनालिका पर लगने वाला बल एवं बल आधूर्ण क्या है, यदि इस पर, इसकी अक्ष से 30० 
का कोण बनाता हुआ 7.5 » 0 '' का एकसमान क्षैतिज चुंबकीय क्षेत्र लगाया जाए? 


एक' चुंबकीय सूई चुंबकीय याम्योत्तर के समांतर एक ऊर्ध्वाधर तल में घूमने के लिए स्वतंत्र हे। 
इसका उत्तरी ध्रुव क्षेतिज से 22" के कोण पर नीचे की ओर झुका है। इस स्थान पर चुंबकीय क्षेत्र 
के क्षेतिज अबयव का मान 0.35 0 है। इस स्थान पर पृथ्वी के चुंबकीय क्षेत्र का परिमाण 
ज्ञात कीजिए। 


दक्षिण अफ्रीका में किसी स्थान पर एक चुंबकौय सूई भोगोलिक उत्तर से 2" पश्चिम की ओर 
संकेत करती है। चुंबकीय याम्योत्तर में सरेखित नति-वृत्त की चुंबकीय सूई का उत्तरी ध्रुव क्षैतिज 
से 60" उत्तर की ओर संकेत करता है। पृथ्वी के चुंबकीय क्षेत्र का क्षैतिज अवयव मापने पर 0.6 
७ पाया जाता है। इस स्थान पर पृथ्वी के क्षेत्र का परिमाण और दिशा बताइए। 


किसी छोटे छड़ चुंबक का चुंबकीय आधघुूर्ण 0.48 उप्ः! है। चुंबक के केंद्र से 70 था। की 
दूरी पर स्थित किसी बिंदु पर इसके चुंबकीय क्षेत्र का परिभाण एवं दिशा बताइए यदि यह बिंदु 


() चुंबक के अक्ष पर स्थित हो (॥) चुंबक की विषुव॒त रेखा (अभिलंब समद्विभाजक) पर 
स्थित हो। 
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शेत्िज तल में रखे एक छोटे छड़ चुंबक का अक्ष, चुंबकीय उत्तर-दक्षिण दिशा के अनुदिश है। संतुलन बिंदु 
चुंबक के अक्ष पर, इसके केंद्र से 74 ०7 दूर स्थित है। इस स्थान पर पृथ्वी का चुंबकीय क्षेत्र 0.36 ७ एवं 
नति कोण शून्य है। चुंबक के अभिलंब समद्विभाजक पर इसके केंद्र से उतनी ही दूर (4 ०77) स्थित किसी 
बिंदु पर परिणामी चुंबकीय क्षेत्र क्या होगा? 


यदि प्रश्न 6.8 में वर्णित चुंबक को 80" से घुमा दिया जाए तो संतुलन बिंदुओं की नई स्थिति क्या होगी? 


एक छोटा छड़ चुंबक, जिसका चुंबकीय आधघूर्ण 5.25 ५» 02 77! है, इस प्रकार रखा है कि इसका अक्ष 
पृथ्वी के क्षेत्र की दिशा के लंबवत्‌ है। चुंबक के केंद्र से कितनी दूरी पर, परिणापी क्षेत्र पृथ्वी के क्षेत्र की 
दिशा से 45 का क़ोण बनाएगा, यदि हम (8) अभिलंब समद्विभाजक पर देखें। (9) अक्ष पर देखें। इस स्थान 
पर पृथ्वी 8१28 क्षेत्र का परिमाण 0.42 0 है। प्रयुक्त दूरियों की तुलना में चुंबक की लंबाई की उपेक्षा 
कर सकते हैं। 


एक वृत्ताकार कुंडली जिसमें 6 फेरे हैं, जिसकी त्रिण्या 0 था। है और जिसमें 0.75 & धारा प्रवाहित हो 
रही है, इस प्रकार रखी है कि इसका तल, 5.0» 0< '' परिमाण वाले बाहय क्षेत्र के लंबवत्‌ है। कुंडली, 
चुंबकीय क्षेत्र के लंबबत्‌ और इसके अपने तल में स्थित एक अक्ष के चारों तरफ घूमने के लिए स्वतंत्र है। 
यदि कुंडली को जरा-सा धुमा कर छोड़ दिया जाए तो यह अपनी स्थायी संतुलनावस्था के इधर-उधर 2,0 
37 की आवृत्ति से दोलन करती है। कुंडली का, अपनी घ॒ूर्णन अक्ष के परितः जदड़॒त्वाघूर्ण क्या है? 


अतिरिक्त अभ्यास 


एक लंबे, सीधे, क्षेतिज केबल में, 2.5 & धारा, 0' दक्षिण-पश्चिम से 0" उत्तर-पूर्व की ओर प्रवाहित 
हो रही है। इस स्थान पर चुंबकीय याम्योत्तर भौगोलिक याम्योत्तर के 0" पश्चिम में है। यहाँ पृथ्वी का 
चुंबकीय क्षेत्र 0.33 ५ एवं नति कोण शून्य है। उदासीन बिंदुओं की रेखा निर्धारित कीजिए। (केबल की मोठाई 
की उपेक्षा कर सकते हैं।)। 


किसी स्थान पर एक टेलिफोन केबल में चार लंबे, सीधे, क्षेत्तिज तार हैं जिनमें से प्रत्येक में ,0.4 की धारा 

पूर्व से पश्चिम की ओर प्रवाहित हो रही है। इस स्थान पर पृथ्वी का चुंबकीय क्षेत्र 039 ७ एवं नति कोण 

35" है। दिकृपात कोण लगभग शून्य है। केबल के 4.0 ०० नीचे और 4,0 0 ऊपर परिणामी चुंबकीय क्षेत्रों 

के मान क्‍या होंगे? 

एक चुंबकीय सूई जो क्षेतिज तल में घूमने के लिए स्वतंत्र है, 30 फेरों एवं 2 ०० त्रिज्या वाली एक कुंडली 

के केंद्र पर रखी है। कुंडली एक ऊर्ध्वाधर तल में है और चुंबकीय याम्योत्तर से 45" का कोण बनाती है। 

जब कुंडली में 0.35 & धार प्रवाहित होती है, चुंबकीय सूई पश्चिम से पूर्व की ओर संकेत करती है। 

(७) इस स्थान पर पृथ्वी के चुंबकीय क्षेत्र के क्षेतिज अवयव का मान ज्ञात कौीजिए। 

(0) कुंडली में धारा की दिशा उलट दी जाती है और इसको अप॑नी ऊर्ध्वाधर अक्ष पर बामावर्त दिशा में (ऊपर 
से देखने पर) 90" के कोण पर घुमा विया जाता है। चुंबकीय सूई किस दिशा में ठहरेगी? इस स्थान 
पर चुंबकीय दिक्‌पात शून्य है। 

एक चुंबकीय द्विश्वुव दो चुंबकीय क्षेत्रों के प्रभाव में है। ये क्षेत्र एक-दूसरे से 60" का कोण बनाते हैं और 

उनमें से एक क्षेत्र का परिमाण .2 » 02 '' है। यदि दवि्रुव स्थायी संतुलन में इस क्षेत्र से 75" का कोण 

बनाए, तो दूसरे क्षेत्र का परिमाण क्‍या होगा? 


एक सम-ऊर्जी 8/८ए वाले इलेक्ट्रॉनों के किरण पुंज पर जो शुरू में क्षेतिज दिशा में गतिमान है, 0.4 0 


: का एक क्षैतिज चुंबकीय क्षेत्र, जो किरण पुंज की प्रारंभिक दिशा के लंबवतू है, लगाया गया है। आकलन 
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कीजिए 30 ८० की क्षैतिज दूरी चलने में किरण पुंज कितनी दूरी ऊपर या नीचे विस्थापित होगा? 
[70 ८ 9.]] & 077 ४६, ४5८ ,60 » 4077 (.)। 


(टिप्पणी: इस प्रश्न में आँकड़े इस प्रकार चुने गए हैं कि उत्तर से आपको यह अनुमान हो, कि 
9 सेट में इलेक्ट्रॉन गन से पर्दे तक इलेक्ट्रॉन किरण पुंज की गति भू-चुंबकीय क्षेत्र से किस प्रकार 
प्रभावित होती है]। 


6.27 अनुचुंबकीय लवण के एक नमूने में 2.0 *: 0% परमाणु द्विध्रुव हैं, जिनमें से प्रत्येक का द्विधुव 
आधूर्ण ,.5 ५» 0-% 3 १४ है। इस नमूने को 0,84 '' के एक एकसमान चुंबकीय क्षेत्र में रखा 
गया और 4.2 पर ताप तक ठंडा किया गया। इसमें 5% चुंबकीय संतृप्तता आ गई। यदि इस नमूने 
को 0.98 १ के चुंबकीय क्षेत्र में 2.8 ए ताप पर रखा हो तो इसका कुल द्विध्रुव आधूर्ण कितना 
होगा? (क्यूरी नियम लागू होता है ऐसा मान सकते हैं) 


8.28 एक रोलैंड रिंग की औसत त्रिज्या 5 «४ है और इसमें 800 आपेक्षिक चुंबकशीलता के 
लोह-चुंबकीय क्रोड पर 3500 फेरे लिपटे हुए हैं। ,2 & की चुंबककारी धारा के कारण इसके 
क्रोड में कितना चुंबकीय क्षेत्र [8) होगा? 

6.29 किसी इलेक्ट्रॉन के नैज चक्रण कोणीय संबेग 8 एवं कक्षीय कोणीय संवेग के साथ जुड़े चुंबकीय 
आधघूर्ण क्रमशः #, और /॥; है। क्वांटम सिद्धांत के आधार पर (और प्रयोगात्मक रूप से अत्यंत 
परिशुद्धतापूर्वक पुष्ट) इनके मान क्रमशः निम्न प्रकार दिए जाते हैं : 


/६ 5-7(०/॥98, एवं ॥/5-०/श। 


इनमें से कौन-सा व्यंजक चिरसम्मत सिद्धांतों के आधार पर प्राप्त करने की आशा की जा 
सकती है? उस चिस्सम्मत आधार पर प्राप्त होने वाले व्यंजक को व्युत्पन्न कीजिए 
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अध्याय / 


विद्युत्‌ चुंबकीय प्रेरण 


29: ४२८६७॥/४४५४४ “॥0५७22११४५७७/2५४११०००:७४७७४०६०४:७३४४९ ए७४०५७४४:५४//४7४ 58४४५४८०३४४४८५७7०%४४/४२४२७४४५४४५६ कप 
॥ 





7.। भूमिका 


'प्रेरण' शब्द "प्रभावित करना' या 'प्रभाव द्वारा व्यापित करना' व्यवत करता है। पूर्व में हम 'प्रेरण' के उदाहरण देख 
चुके हैं। उपयुक्त दशा में यदि ऋणाबवेशी छड़॒ किसी चालक के निकट लाई जाती है तब चालक पर धनावेश प्रेरण 
दवार प्राप्त किया जा सकता है। ताप विद्युत्‌ परिघटना के अध्ययन में हमने देखा कि तापांतर दबारां भी प्रेरित विद्युत 
धार प्राप्त होती है जो भिन्‍न धातुओं के संयोग से बने बंद लूप [०0]) में से प्रवाहित होती है। इस अध्याय में परिवर्ता 
चुंबकौय क्षेत्र के कारण चालक में प्रेरितत विद्युत्‌ वाहक बल की परिधटना का विवेचन किया गया है। 


अध्याय 5 में हमने देखा कि गतिमान आवेश तथा विद्युत्‌ धारा चुंबकीय क्षेत्र उत्पन करते हैं। तब प्रश्न उठता 
है कि क्या गतिमान चुंबक विदयुत्‌ धारा उत्पन कर सकता है। क्या प्रकृति विद्युत एवं चुंबकीय के मध्य इस प्रकार 
के सममिति के संबंध की अनुमति देती है? भाग्य से इन प्रश्नों के उत्तर 'हाँ' हैं। संन्‌ 830 में माइकल फैरडे दवार 
इंलेंड में तथा जोसेफ हैनरी दबारं अमेरिका में किए गए प्रयोगों ने स्पष्ट रूप से दर्शाया कि परिवर्ती चुंबकीय क्षेत्र 
विदयुत्‌ क्षेत्र तथा विद्युत्‌ धारा उत्पन करता है। इनमें से कुछ प्रयोगों का वर्णन हम अगले अनुभाग में करेंगे। प्रेरण की 
इस परिघटना को विद्युत-चुंबकीय प्रेरण-चुंबकत्व प्रेरित विदयुत्‌ नामों से जाना जाता है। | 


जब पहले पहल फैराडे ने अपनी इस खोज को कि 'चालक तार के लूप तथा दंड चुंबक के मध्य सापेक्ष गति 
कराने पर लूप में क्षीण धाग उत्पन्न होती है,' सार्वजनिक किया, तब उनसे पूछा गया कि 'इसका क्‍या उपयोग है?! 
फैराडे का जवाब था 'नवजात शिशु का कया उपयोग है?' विद्युत्‌ चुंबकीय प्रेरण केवल सैद्धांतिक या शैक्षिक रूप 
में ही उपयोगी परिघटना नहीं है बरन्‌ आधुनिक जीवन की आवश्यकता है। क्या हम उस स्थिति को पसंद करेंगे जहाँ 
विदयुत्‌ न हो-प्रकाश संसाधन नहीं, ट्रेन नहीं, कंप्यूटर नहीं। फैराडे एवं हैनरी के इन पुगगामी [207००॥7) प्रयोगों 
ने ही आज के जमित्र एवं ट्रांसफार्मों के विकास को संभव बनाया। सभ्यता में विज्ञान-संसाधनों के प्रादुर्भाव में विद्युत्‌ 
चुंबकोय प्रेरण की खोज ने अहम्‌ भूमिका अदा को है। 
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माइकल अपने लोहार पिता की दस संतानों में से एक था, जो लंदन में पले-बढ़े। प्रारंभ में उसने जिल्द्साज 
के रूप में कार्य किया। उस दौरान उसने विद्युत्‌ एवं चुंबकत्व पर खूब अध्ययन किया। उसने विज्ञान पर 
कई टिप्पणियाँ लिखीं तथा उन्हें हंफ्री डेवी (जो ऊष्मा तथा ऊष्मागतिकी के क्षेत्र में साधिकार ज्ञानी थे) के 
पास भेजा। उन्हें पढ़कर डेवी इतने प्रभावित हुए कि उन्होंने फैरडे को रॉयल इंस्टीट्यूट में अपने स्थायी 
सहायक के रूप में नियुक्ति दे दी। 

हालांकि फैराडे का गणितीय ज्ञान सीमित था फिर भी उन्होंने विज्ञान के आधार को दुृढ़ता प्रदान करने 
में महत्त्वपूर्ण योगदान किया! उनकी अनेक उपलब्धियों में ''विद्युत्‌ चुंबकौय प्रेरण की खोज”', ''विद्युत्‌ 
अपघटन के नियम'', “'ध्रुवण तल का विद्युत क्षेत्र दूवारा घूर्णन'”' तथा “बेंजीन'' प्रमुखता से गिनाए जा 
सकते हैं। फैगडे मे ही विद्युत्‌ मोटर, विद्युत्‌ जनिन्न एवं ट्रांसफार्म कौ खोज की। उन्हें उन्‍नीसवीं शताब्दी 
का महानतम प्रयोगात्मक वैज्ञानिक माना जाता है। 


4//ऐ 0 $ '३( १०८ ५०८ 
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अमेरिकी प्रायोगिक भोतिकशास्त्री, प्रिं्सन विश्वविद्यालय में प्रोफेसर एवं स्मिथप्तोनियन इंस्टीट्यूशन के प्रथम 
निदेशक थे। लोहे के ध्रुवों के चाें ओर पृथक्कृत तार की कुंडलियाँ लपेटकर उन्होंने विद्युत-चुंबकों में 
महत्त्वपूर्ण सुधार किए एवं एक विदयुत्‌ चुंबकीय मोटर तथा एक नए दक्ष टेलीग्राफ का आविष्कार किया। 


उन्होंने स्वप्रेरण की खोज की और इस बात का पता लगाया कि कैसे एक परिपथ में प्रवाहित धारा दूसरे परिपथ 
में धाग् प्रेरित करती है। 





8. करिजिच्कयश्राडस्फछा।? " 0 
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7.2 फैराडे एवं हैनरी के प्रयोग 

विद्युत्‌ चुंबकीय प्रेरण की खोज और उसका अभिज्ञान (समझ) 
फैराडे एवं हैनरी द्वारा किए गए अनेक सुसंगत प्रयोगों का 
प्रतिफल है। हम उनमें से कुछ प्रयोगों का वर्णन यहाँ करेंगे। 
7,2.4 प्रयोग 4 

चित्र 7.। में धारामापी (9॥ए४7०7॥७८४) से संलगन एक 
चालक कुंडली दर्शायी गई है। जब दंड चुंबक को इस कुंडली 
के निकट ले जाते हैं तब चुंबक की गत्यावस्था में धारामापी में 
विक्षेप प्राप्त होता हे। इससे स्पष्ट है कि चालक कुंडली से 
बैटरी संलग्न न होने के बावजूद उसमें विद्युत्‌ धारा स्थापित 
हुई। चुंबक की अचल (स्थिर) अवस्था के लिए धारामापी में 
कोई विक्षेप प्राप्त नहीं होता। कुंडली से यदि चुंबक को दूर ले 
जाएं तो विक्षेप की दिशा (अर्थात्‌ धारा प्रवाह की दिशा) 
विपरीत हो जाती है। दंड चुंब्रक के सिरे को उलट देने पर 
(अर्थात्‌ कुंडली की ओर चुंबक को उत्तरी ध्रुव के बजाय 
दक्षिण धुव पर रखने पर) विश्षेप की दिशाएँ क्रमशः विपरीत 
हो जाती हैं। प्रेरण की घटना फिर भी प्राप्त होती है। यह भी 
देखा गया है कि चुंबक के बदले कुंडली गतिमान हो तो भी 
प्रेरण धारा प्राप्त होती है। दूसरे शब्दों में, प्रेरण परिघटना कुंडली 
तथा चुंबक के मध्य सापेक्ष गति का प्रतिफल है। कुंडली में 
प्रेरित धार की दिशा चित्र 7, (५) द्वारा व्यक्त है, जिसे 
अनुभाग 7.4 में स्पष्ट किया गया है। 
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चित्र 7,7 (८) जब एक दंड चुंबक चालक कुंडली की ओर ले जाते 
हैं तो धारमापी 0 में विक्षेप प्राप्त हीता है। 

7,2,2 प्रयोग 2 

चित्र 7.] (9) में एक बेलनाकार आधार पर चालक तार 
लपेटकर बेलनाकार कुंडली प्रदर्शित की गई है। कुंडली के 
सिरों को बैटरी से जोड़ा गया है तथा इसे 7. (0) में 
प्रदर्शित चुंबक के स्थान पर रखा गया है। चुंबक के स्थान 
पर इसी बेलनाकार कुंडली को परीक्षण कुंडली (जो 





'बिदयुत्‌ चुंबकीय प्रेरण 





धायमापी से संलग्न है) के पास ले जाते हैं। हम पाते हैं कि 
प्रयोग के समान ही प्रेरण द्वारा धारामापी में विक्षेप प्राप्त 
होते हैं हालांकि उस परिपथ में कोई बैटरी संलग्न नहीं है। 
एक विशेष बात और स्पष्ट होती है कि परीक्षण कुंडली में 
धारामापी का विश्षेप बढ़ जाता है यदि बेलनाकार आधार में 
या अंदर नर्म लोहा प्रयुक्त करें। 
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चित्र 7.7 (2) । धारा युक्त बेलनाकार कुंडली एक दंड चुबक के 
स्थान पर प्रयुक्त की जा सकती है। 


7.2.3 प्रयोग 3 


उपरोक्त वर्णित प्रयोगों में परीक्षण कुंडली तथा चुंबक (या 
धारायुक्त बेलनाकार कुंडली) के बीच सापेक्ष गति का विवरण 
है। फैराडे ने दर्शाया कि उक्त द्वय घटकों के बीच सापेक्ष गति 
कोई अति आवश्यक अनिवार्यता नहीं है। चित्र 7.2 में दो पृथक्‌ 
कुंडलियों को एक बेलनाकार आधार पर लपेटा हुआ दर्शाया 
गया है। कुंडली 2 दाब कुंजी' द्वारा बैटरी से जोड़ी गई है 
जबकि कुंडली । का संबंध धारामापी से किया गया है। जब 





चित्र 7.2 बेलनाकार आधार पर दो पृथक कुंडलियों को दर्शाया 
गया है। जब कुंडली 2 से संबंध दाब-कुजी 8 सपर्कित 
की जाती है तो कुंडली । से संबद्ध धारामापी में विक्षेप 
प्राषा होता है। 


५ * एक दाब कुंजी में अंतर्निर्मित स्थ्रिग व्यवस्था होती है, जिससे इसे दबाकर क्षणिक संपर्क स्थापित किया जा सकता है। 
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दाब कुंजी को संपर्कित कर कुंडली 2 में धारा प्रवाहित को 
जाती है तब धारामापी में अत्यल्प समय के लिए विक्षैप प्राप्त 
होता है। उक्त परिधटना के लिए युक्तिसंगत व्याख्या निम्नानुसार 
दी जा सकती है: कुंडली को बैटरी से संपर्कित करने पर धारा 
को पूर्णतया उसके अधिकतम मान पर स्थापित होने में कुछ 
निश्चित समय आवश्यक होता है (फलतः उसके अनुवर्ती 
चुंबकीय क्षेत्र के स्थापित होने में भी कुछ समय आवश्यक 
होगा)। यही समय के साथ परिवर्ती चुंबकीय क्षेत्र कुंडली 
में प्रेरित धारा उत्पन करता है। हम पाते हैं कि कुंडली 2 के 
संगत विद्युत्‌ परिपथ भंग कर देने पर (दाब-कुंजी से संपर्क 
तोड़ देने पर) कुंडली । में युक्त धारामापी में पुनः क्षणिक 
विक्षेप प्राप्त होता है किंतु अब विक्षेप कौ दिशा विपरीत होती 
है। फैराडे ने यह भी देखा कि यदि पृथक्कृत कुंडलियों का 
बेलनाकार क्रोड आधार नर्म लोहे का हो तो विक्षेप का परिमाण 
बढ़ जाता है। 





उदाहरण 7.॥ प्रयोग 2 पर ध्यान दें। (८) धारामापी में 
अधिक विक्षेप प्राप्त करने हेतु आप क्‍या करेंगे? 
(9) धारामापी की अनुपस्थिति में आप प्रेरित धारा की 
उपस्थिति किस प्रकार दर्शाएंगे? 


'॥3498श04ए/82/ कक काउक कद फल्दएका ५ 
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हल 


(धर अधिक विक्षेप प्राप्त करने के लिए बेलनाकार आधार 
(क्रोड) नर्म लोहे का लेंगे, उच्च शक्ति की बैटरी का 
प्रयोग करेंगे जिससे अधिक धार प्राप्त हो तथा इस 
संयोजन को परीक्षण कुंडली की ओर तेजी से ले जाएंगे। 

(9) गैल्वेनोमीटर (धारामापी) के स्थान पर फ्लेश लाइटनुमा 
छोटा बल्ब लगाएं। दो कुंडलियों के बीच सापेक्ष गति से 
बल्ब क्षणिक अवधि के लिए चमकेगा, जो प्रेरित धारा 
के उत्पन्न होने का द्योतक है। प्रयोगात्मक भौतिकी में 
हमें नवीनता लाने का प्रयास करना चाहिए। उच्चतम श्रेणी 
के प्रयोगवैज्ञानिक माइकल फैराडे प्रयोगों में विविधता 
लाने के लिए प्रसिद्ध हैं। <&॥ 


7.3 फेराडे के विद्युत्‌ चुंबकीय प्रेरण के नियम 
7,3.34 चुंबकीय फ्लक्स 
फैराडे की सूझबूझ एवं अंतर्दृष्टि के कारण उनके दवाग किए 
गए बहुत सारे सुसंगत प्रयोगों के लिए (जो उन्होंने विदयुत्‌ 


चुंबकीय प्रेरण पर प्रतिपादित किए थे) एक सरल गणितीय 
संबंध प्राप्त करना संभव हुआ। किंतु इसके पहले कि हम उन 
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नियमों पर गौर करें यह उचित होगा कि हम चुंबकीय फ्लक्स ' 
की अवधारणा से परिचित हो जाएँ। चुंबकीय फ्लक्स को भी 
ठीक उसी प्रकार परिभाषित किया जाता है जिस प्रकार गाउस 
के नियम में विद्युतीय फ्लक्स को किया गया है (अध्याय ॥, 
अनुभाग .2 देखें)। यदि क्षेत्रफल & वाले समतल को एक 
समान चुंबकीय क्षेत्र छ समतल के अभिलंब से कोण बनाते 
हुए वेधता है तो 

क 58.4 

८ 95005 6 (7.]] 
ज्ञात रहे कि क्षेत्रफल एक सदिश राशि है। इस अवधारणा का 
विवेचन अध्याय ] में चित्र .2] तथा चित्र .22 की 
सहायता से किया जा चुका है। व्यंजक 7.। को असमान 
चुंबकीय क्षेत्रों एवं बक्री सतहों के लिए लागू करने हेतु 
निम्नानुसार विस्तारित किया जा सकता है : 


(7.2) 


जहाँ 'सभी' का अर्थ है 'योग की प्रक्रिया सतह के सभी सूक्ष्म 
अवयव के लिए की गई है'। सामान्य तौर पर समीकरण 7.] 
ही प्रयुक्त किया जाएगा। फ्लक्स की 5.. इकाई वेबर (५४०) है 


' किंतु इसे कभी-कभी !' 77? (टेस्ला वर्ग मीटर) द्वारा भी 


व्यक्त किया जाता है। चुंबकीय फ्लक्स एक अदिश रशि है। 
१,3,.2 फेराडे के नियम 


फैशडे ने विद्युत्‌ चुंबकीय प्रेरण के प्रयोगों में पाया कि सभी 
प्रयोगों में चुंबकीय क्षेत्र में परिवर्तन सार्वनिष्ठ घटक है। फैराडे 
द्वारा प्रतिपादित दो नियम निम्नानुसार हैं: 


() जब भी किसी बंद परिपथ (८0980 ०7००0 से संबद्ध 
चुंबकीय फ्लक्स परिवर्तित होता है तब परिपथ में एक 
प्रेरित विद्युत्‌ वाहक बल प्राप्त होगा। प्रेरित विद्युत्‌ वाहक 
बल की उपस्थिति तब तक ही होगी जब तक फ्लक्स 
परिवर्तन होता रहेगा। 


(॥) प्रेरित विदूयुत्‌ वाहक बल का परिमाण चुंबकौय फ्लक्स 
के समय के साथ परिवर्तन की दर के बराबर होता है। 


प्रेरित विद्युत्‌ वाहक बल & को गणितीय रूप से 
१%., 

१६ 
दवारा व्यक्त कियां जाता है। व्यंजक में ऋण चिहन £ और 
परिणामतः बंद लूप में धारा की दिशा व्यक्त करता है। इस पर 
हम अगले खंड में चर्चा करेंगे। यदि प्रायोगिक परिषथ 7४ लपेटों 


था (7.3) 
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वाला हो तथा उनको क्रमश: 7०, #, ,..., 7, फ्लक्स वेधते हों 
तो 
9" ध, 


सामान्यतः हम बंद परिषथ किसी छड़ पर | फेरों वाली 
कुंडली के रूप में लेते हैं जिनके प्रत्येक फेरे पृथक्कृत कित 
एक-दूसरे से सटे हुए होते हैं। अत: हम कुछ सन्निकटन 
(धशआण्ट्ा7४४०)७) के साथ मान सकते हैं कि प्रत्येक फेरे 
का आकार (अनुप्रस्थ काट) समान है तथा प्रत्येक फेरे से एक 
समान फ्लक्स % संबद्ध है। इस दशा में 





0% (7४%. ) 
8 - 5 0 कर ज हक + (7.4) 


जहाँ दूवितीय व्यंबक अधिक व्यापक है। चुंबकीय फ्लक्स क, 
में परिवर्तन अनेक प्रकार से किया जा सकता है यथा चुंबक को 
चलाकर (चित्र 7.), स्रमय के साथ चुंबकीय क्षेत्र में परिवर्तन 
कराकर (चित्र 7.2), कुंडली के आकार में परिवर्तन कर 
(यथा उसे सिकोड़ कर या खींच कर) इत्यादि। 
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उदाहरण 7,2 एक वर्गाकार कुंडली जिसकी एक भुजा 
0 ८० लंबी है पूर्व-पश्चिम तल में रखी गई है। इसे 
बेधता हुआ 0. "' का चुंबकीय क्षेत्र उत्तर-पूर्ष दिशा में 
0.7 ७ में स्थापित किया जाता है। यदि कुंडली का 
प्रतिरेध 0.5 2 हो तो उसमें प्रेरित विद्युत्‌ वाहक॑ बल 
तथा बहने वाली धारा का मान क्‍या होगा? 
हल ' 
कुंडली का क्षेत्रफल सदिश, चुंबकीय क्षेत्र के साथ 6-45 
कोण बनाता है, अतः कुंडली से संबद्ध अधिकतम फ्लक्स 
- 38 005 0 
0,]»0: 
३2 
यह फ्लक्स 0.7 3 में स्थापित किया गया। अतः फेराडे 
के नियम से (व्यंजक 7,3), प्रेरित विद्युत्‌ वाहक बल का 
परिमाण 
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तथा बहने वाली धारा का मान 


विव्युत्‌ चुंबकीय प्रेरण 


22/00/0770 १7 
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ध्यान दें कि () प्रेरित विद्युत्‌ वाहक बल परिमाण में अल्प है। 
अतः कुंडली में फेरों की संख्या !ए बढ़ाने पर ज्यादा ध्यान दिया 
जाता है जिससे प्रेरित विद्युत्‌ वाहक बल ।४ गुना हो जाए। सघन 
रूप से लपेटी हुई 00 फेरों वाली कुंडली के लिए & > 0.] 
ए प्राप्त होगा। हालांकि फेरों की संख्या में वृद्धि से कुंडली का 
प्रतिरेध भी बढ़ता है। अत; प्रेरित विदयुत्‌ धारा के मान में 
अधिक वृद्धि परिलक्षित नहीं होती। (॥| जब कुंडली पृथ्वी के 
वातावरण पें होती है, पृथ्वी का चुंबकीय क्षेत्र भी कुछ अंश में 
चुंबकीय फ्लक्स में योगदान करता है। कितु पृथ्वी का चुंबकीय 
क्षेत्र लगभग स्थिर (समान) है जो प्रयोग की अल्प अवधि में 
परिवर्तित नहीं होता है। <<| 


प,4 लेंज का नियम 


सन्‌ 824 में जर्मन भौतिकविद्‌ हेनरिक लेंज (804- 
865) ने एक नियम का निगमन किया जिसे अब “लेंज का 
नियम' के नाम से जाना जाता है। यह नियम प्रेरित विद्युत्‌ 
वाहक बल की ध्रुवता (दिशा) का स्पष्ट निर्देशन करता है। 
लेंज के नियम को निम्नानुसार कथन (परिभाषित) किया 
जाता है ; 


प्रेरित विद्युत वाहक बल की प्रुवता (70/ध7/090) इस प्रकार 
होती है कि वह उस दिशा में धारा प्रवाह प्रव॒त्त करे जो उसे 
उत्पन्न करने बाले कारक (परिवर्तन) का विरोध करें। 


इस निमय को समझने के लिए हम अनुभाग 7,9. में 
वर्णित प्रयोग ! का निरीक्षण करेंगे। चित्र 7,(८) में हम पाते हें 
कि दंड चुंबक का उत्तरी धुव कुंडली को ओर ले जाया जा 


. रहा है जिसके कारण कुंडली में प्रेरित धारा उत्पन्न होती है। 


हमने अध्याय 5 में देखा है कि जब भी किसी कुंडली में से 
विदयुत्‌ धारा प्रवाहित होती है उससे चुंबकीय क्षेत्र उत्पन्न होता 
है। अर्थात्‌ धारावाही कुंडली से एक चुंबकीय द्विध्रुव संबद्ध 
होगा जिसकी ध्रुवता 'दाहिने हाथ के नियम' से दी जाती है। 
लेंज के नियम के अनुसार कुंडली से संबदूध चुंबकीय द्विधुव 
की ध्रुवता इस प्रकार होनी चाहिए जो प्रेरित विद्युत्‌ धारा के 
जनक चुंबक के उत्तरी ध्रुव को कुंडली के निकट ले जाने का 
विशेध करे। अतः प्रेरित विद्युत्‌ द्विध्ुव का उत्तरी ध्रुव चुंबक 
के उत्तरी श्रुव के सामने हो जिससे दोनों के बीच प्रतिकर्षण 
हो सके। प्रेरित द्विश्वुव की ध्रुवता निश्चित हो जाने पर प्रेरित 
विद्युत्‌ धारा की दिशा स्वयमेव निश्चित हो जाती है। लेंज का 








नियम निम्नानुसार भी प्रतिपादित किया जाता है; दंड चुंबक को 
कुंडली के निकट ले जाने पर कुंडली से संबद्ध चुंबकीय 
फ्लक्स का मान क्रमशः बढ़ता है अतः प्रेरित विद्युत्‌ धार की 
दिशा वह होगी जो चुंबकीय फ्लक्स में हो रही वृद्धि का विरोध 
करे और उसे कम करने का प्रयास करे। 


उपरोक्त विवेचन का अधिक स्पष्टीकरण चित्र 7.3 की 
सहायता से करते हैं। जब दंड चुंबक का उत्तरी ध्रुव कुंडली 
के निकट ले जाते हैं तो कुंडली में से प्रेरित धारा इस प्रकार 
बहती है कि उसका चुंबक की ओर का तल उत्तरी ध्रुव हो। 
इसे चित्र 7.3(०) द्वारा व्यक्त किया गया है। इस प्रकार प्रेरित 
विद्युत्‌ धागा के कारण उत्पन चुंबकीय क्षेत्र निकट लाए जा 
रहे चुंबक का विरोध करता है। जब चुंबक को कुंडली से दूर 
ले जाया जाता है अर्थात्‌ चुंबक का उत्तरी ध्रुव कुंडली से दूर 
ले जाते हैं तब कुंडली का वही तल 'दक्षिणी धुव' बन जाता 
है [(चित्र 7.3(0)। अतः अब कुंडली दूर हटाए जा रहे चुंबक 
को आकर्षित करने लगती है। 


थोड़े से गंभीर चिंतन से हम लेंज के नियम की सत्यता 
परख सकते हैं। माना प्रेरित विद्युत्‌ धारा की दिशा चित्र 
7.(४) या 7.3(9) में दर्शायी दिशा के विपरीत है। उस दशा 
में कुंडली का वह तल जो चुंबक के उत्तरी धुव की ओर है 
'दक्षिणी श्रुब' होगा। फलतः कुंडली चुंबक को अपनी ओर 
बढ़ते हुए त्वरण से खींचेगी। अत: कुंडली की ओर चुंबक को 
दिया गया हल्का सा धक्का सतत रूप से इसकी गति एवं गतिज 
ऊर्जा बढ़ाणगा। इस प्रक्रिया के सूझबूझ से प्रयो॥ द्वारा ऐसी 
शाश्वत गतिक मशीन [9&09०008] 70007 77809॥7८) का 
निर्माण किया जा सकता है जिससे बिना ऊर्जा निवेश के 
अविजख कार्य प्राप्त हो सके। ऐसी संकल्पना ऊर्जा के संरक्षण 
नियम का स्पष्ट उल्लंघन होगी। वास्तव में प्रेरित विद्युत्‌ धारा 
स्थापित करने हेतु प्रयुक्त ऊर्जा, कुंडली में जूल ऊष्मन के रूप 
में दृष्टिगोचर होती है। उक्त अवधारणा का परिमाणात्मक 
विवेचन हम अनुभाग 7.6 में करेंगे। 





सामान्यतः बंद परिपथ एवं प्रेरित विद्युत्‌ धारा के विवेचन 
से ही हमें लेंज के नियम का अभिज्ञान होता है। यदि कोई 
परिपथ 'खुला' (09०0) हो तो हम अवधारणा के लिए कल्पना 
करते हैं कि प्रेरित विद्युत्‌ वाहक बल की ध्रुवता क्या होती यदि 
उक्त परिपथ 'बंद' होता? 


7.5 गतिक विद्युत्‌ वाहक बल एवं फेराडे का नियम 


फैराडे का नियम समझने के लिए एकसमान स्थिर (समय पर 
निर्भ' न करने वाले) चुंबकीय क्षेत्र में गतिमान चालक की 
कल्पना करते हैं। चालक में स्वतंत्र आवेश होते हैं तथा इन 
आवेशों पर लोरेन्ट्स बल कार्य करता है जिसके कारण चालक 
में विदयुत्‌ धारा स्थापित हो जाती है। हम इस अवधारणा को 
एक सशक्त उदाहरण से परिकलित करेंगे। 


चित्र 7.4 में एक आयताकार चालक प्रदर्शित है जिसकी 
एक भुजा 70 स्वतंत्र रूप से गति कर सकती है। इस व्यवस्था 
को एकसमान चुंबकीय क्षेत्र में इस प्रकार रखा गया है कि 
चालक का तल चुंबकीय क्षेत्र के अभिलंबवतू हो। स्वतंत्र भुजा 
?( को ० गति से अंदर की ओर चलाया जाता है। किसी क्षण 
पर चालक लूप को बेधने वाला फ्लक्स 8[£ है। 
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चित्र 7.4 आयताकार चालक की स्वतंत्र धुजा 7७ को अदर की 
ओर चलाया जाता है जिससे आयताकार लूप से घिरे 
क्षेत्रफल में परिवर्त होता है। यह परिवर्तन दर्शाएं 
अतुसार प्रेरित धाया । उत्पन्न करता है। 


अत: प्रेरित विद्युत्‌ वाहक बल 





(7.5) 


जहाँ %८//८-० लिया गया है। प्रेरित विद्युत्‌ वाहक बल 8! 
० को गतिक विव्युत्‌ वाहक बल कहते हैं। गतिक विदयुत्‌ 
वाहक बल को व्यंजक 7,5 की सहायता से समझा जा सकता 
है। यहाँ हमें ध्यान रखना होगा कि गतिमान भुजा ?७ के स्वतंत्र 


8&5८-- रे (8730 5-छ हि -- /340 


8 6 .3१४३४५ ००० ००२०/७४ को 





भ्ावेशों पर चुंबकीय क्षेत्र में लोरेन्ट्स बल कार्य करता है। माना 
चालक भुजा 70 को: ४ गति देते समय 7? पर एक आवेश 4 
स्थित था। तब 4 पर लगने वाले लोरेन्ट्स बल का मान (०5 
होगा तथा उसकी दिशा 9 के अनुदिश होगी। 4 आवेश को ? 
से 0) तक ले जाने में किया गया कार्य 


॥/-धुण8 


चूंकि प्रति इकाई आवेश पर किया गया कार्य ही विद्युत्‌ वाहक 
बल है अतः 
& 5 ४7//५ 
53/70 
स्पष्ट है कि यह विद्युत्‌ वाहक बल का मान व्यंजक 
7.5 द्वारा प्रदत्त गतिक विद्युत्‌ वाहक बल के तुल्य है। यहाँ 
स्पष्ट कर देना उचित होगा कि उक्त उपपत्ति पूर्णतः परिशुद्ध 
नहीं है फिर भी हम इसकी सहायता से फैराडे के नियम की 
व्युत्पत्ति समझ सकते हैं जब चालक समय पर निर्भर न रहने 
वाले एक समान चुंबकीय क्षेत्र में गतिमान हो। 


अभी यह स्पष्ट नहीं है कि किसी स्थिर चालक के परितः 
चुंबकीय क्षेत्र में परिवर्तन से कैसे प्रेरित विद्युत्‌ वाहक बल 
' उत्पन होता है। ज्ञात रहे यह घटना सत्य है। इसकी पृष्टि 
फैराडे ने विभिन्‍न प्रयोगों द्वार की है। 


व्यापक रूप से किसी आवेश पर लगने वाला बल 
४-> 4(६0+7>८ 8) (7.6) 
व्यंजूक द्वारा दर्शाया जाता है। यदिं 75 0 तो आवेश पर 
लगने वाला बल विद्युत्‌ क्षेत्र ७ के कारण होगा। हम उस 
दशा में मानने के लिए बाध्य हैं कि समय के साथ परिवर्ती 
चुंबकोय क्षेत्र एक विद्युतीय क्षेत्र भी उत्पन करता है। अध्याय 
5 में हमने देखा कि गतिमान आवेश (विद्युत्‌ धारा) स्थिर 
दंड चुंबक पर बल/बलयुग्म आरोपित कर सकते हैं। इसके 
विपरीत एक गतिमान दंड चुंबक (या व्यापक रूप में परिवर्ती 
चुंबकीय क्षेत्र) स्थिर आवेश पर एक बल आरोपित कर सकता 
है। फैशडे के खोज की यही मूलभूत महत्ता है। विद्युत्‌ एवं 
चुंबकत्व एक-दूसरे से अंतरंग रूप में संबंधित हैं। परिशिष्ट 7.] 
में इसका और विवेचन किया गया है। 





उवाहरण 7.38 एक मीटर लंबी सुचालक छड़ 50 
चक्कर प्रति सेकंड से गतिमान है। छड़ का एक सिर 
वृत्ताकार धात्विक वलय जिसकी त्रिज्या 70 है, के 
केंद्र पर तथा दूसरा सिर बलय की परिधि पर है। इस 
प्रकार छड॒ की गति वलय के केंद्र से जाने वाले तथा 
वलय के तल के. अभिलंबत्‌ अक्ष के परितः है। अक्ष 





के अनुदिश एक स्थिर सम चुंबकीय क्षेत्र सर्वत्र उपस्थित 
है। धात्विक वलय के केंद्र तथा परिधि के बीच क्‍या 
विद्युत्‌ वाहक बल होगा? दिया है 8-व7' 


02000 2/202202/0:4: 20022 /॥ 20० 





धात्विक वलय | 
ः । 
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चित्र 7.5 उदाहरण 7.3 के लिए। द 
हल 
प्रथम विधि : इस उदाहरण में कोई स्थायी धारा नहीं है। 
चुंबकीय क्षेत्र में चालक के गति के कारण धन एवं ऋणावेश 
अलग-अलग हो जाते हैं। विद्युत्‌ वाहक बल की गणना करने 


_ हेतु एक बंद लूप कौ कल्पना करिए जिसे केंद्र और परिधि के 


किसी बिंदु ? से काल्पनिक रूप से प्रतिरोध जोड़कर प्राप्त 
किया. है। इस काल्पनिक प्रतिरोध के सिरों के मध्य वही 
विभवांतर होगा जो प्रेरण से उत्पन्न हुआ है। अत: विभवांतर 
प्रेरित विद्युत्‌ वाहक बल 58% लूप के क्षेत्रफल में परिवर्तन 
की दर। यदि किसी क्षण £पर चालक छड़ 7 बिंदु पर वलय 
की त्रिज्या से 6 कोण बनाए तो छड़॒ एवं 7? बिंदु पर त्रिज्या 
द्वारा घेरा क्षेत्रफल 


07) [ 
॥2? २८ 842, ) 5---/* 6 ([() 
ट 2 


होगा जहाँ 7? वलय की त्रिज्या है। फलत: प्रेरित विद्युत्‌ वाहक बल 
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द्वितीय विधि यहाँ हम गतिक विद्युत्‌ वाहक बल की 
अवधारणा का प्रयोग करेंगे। छड़ु की गति के कारण उत्पन्न 
विद्युत्‌ वाहक बल का मान (समीकरण 7.5 से) 

पं& - छएछ047' 


है जब चालक छड़ चुंबकीय क्षेत्र 8 के लंबवत्‌ तल में गतिमान 
है। अत 


&चः | 06 ८ | ऊ़पा 


रि 
सर | 80॥' 07 ८ 


0 





800२ 
2 


उक्त व्यंजक प्रथम विधि में प्राप्त व्यंजक के अनुरूप 
ही है। < ७ 


7.6 ऊर्जा दृष्टि से एक परिमाणात्मक अध्यथन 


अनुभाण 7.4 के अंतर्गत हमने देखा कि परिमाणात्मक रूप से 
लेंज का नियम ऊर्जा के संरक्षण सिद्धांत के अनुरूप या सुसंगत 
है। ऊर्जा के इसी पक्ष को हम अधिक ठोस उदाहरण 
दूवारा देखेंगे। 


माना चित्र 7.4 में प्रदर्शित गति हेतु स्वतंत्र भुजा 70 का 
प्रतिरोध [२ है तथा आयताकार चालक की अन्य भुजाओं 0२, 
7२5 तथा 57 का प्रतिरोध ॥? की तुलना में नगण्य है। ऐसी दशा 
में आयत्ाकार लूप का नेट प्रतिरोध /? होगा तथा 70 की गति 


से भी लूप का नेट प्रतिरोध प्रभावित नहीं होगा। अतः लूप 
में धारा 


पा पब्रय|० 


|| 


० 


(7.7) 


चुंबकीय क्षेत्र की उपस्थिति में इस धागयुक्त चालक भुजा 
पर एक बल 4 (॥, 8) कार्य करेगा जिसकी दिशा लेंज के 
नियम के अनुसार 7७ के गति की दिशा के विपरीत होगी। 
धागयुकत चालक भुजा (छड़) पर लग रहे बल का मान 
[० [79 
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होगा! व्यंजक का यह रूप समीकरण 7.7 के प्रयोग से प्राप्त 
किया गया है। विकल्पतः चालक भुजा 70 को ० गति से 
चलाया जाता है। इस क्रिया में प्रयुक्त शक्ति 

42 - 77) 

24% 

एफ 
उक्त कार्य किसी एजेंट दवाग यांत्रिक विधा में किया गया है। 
प्रश्न उठता है कि यह यांत्रिक ऊर्जा कहाँ गई? इसका उत्तर है- 
यह जूलीय क्षति के रूप में क्षयित हो गईं। चित्र 7.6 में चित्र 
7.4 के संगत तुल्य विद्युतीय परिषथ दिखाया गया है। 
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चित्र 7.6 चित्र 7.4 के विदयुत्‌ चुबकीय व्यवस्था का तुल्य विद्युतीय 
परिपथ। 
जूलीय क्षति 
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यह समीकरण 7.8 के सर्वसम है। 


इस प्रकार, ९0) भुजा को चलाने में प्रयुक्त हुईं यांत्रिक 
ऊर्जा विद्युत्‌ चुंबकीय प्रेरण से विद्युतीय ऊर्जा में परिणत हुई 
और अंततः ऊष्मा ऊर्जा में प्रकट हुई। 


परिपथ में आवेश प्रवाह तथा चुंबकीय फ्लक्स में परिवर्तन 
में भी एक रोचक संबंध है। फेराडे के नियमानुसार प्रेरित 
विद्युत्‌ वाहक बल का मान 
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उदाहरण 7.4 यह उदाहरण अनुभाग 7.5 एवं 7.6 में 
वर्णित उदाहरण का प्रतिलोम है। आयताकार चालक की 
भुजा 7७9 को <>0 से बाहर कौ ओर हटाया जाता है। 
चालक के परितः एकसमान चुंबकीय क्षेत्र केवल 
८ 9 तक है तथा «># के लिए चुंबकीय क्षेत्र शून्य 
है। पूर्वानुसार ही चुंबकीय क्षेत्र लूप के तल के अभिलंबवत्‌ 
है। लूप की केवल 70 भुजा ही विदयुत्‌ धारा के लिए 
प्रतिरोध + प्रस्तुत करती है। उस स्थिति की कल्पना 
करिए जब 7७ भुजा को &८ 0 से ८ 27 तक बाहर 
की ओर खींचा जाता है तथा पुन; नियत गति ० से ही 
४-0 तेक वापस ले जाते हैं। फ्लक्स, प्रेरित विद्युत्‌ 
वाहक बल, भुजा को विस्थापित करने हेतु आवश्यक 
बल तथा जूल क्षति के रूप में क्षयित शक्ति के लिए 
व्यंजक प्राप्त कीजिए। इन राशियों के दूरी के साथ 
परिवर्तन हेतु ग्राफ भी खींचिए! 
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चित्र 7.7 उदाहरण 7.4 के लिए चित्र। 
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चित्र 7,8 उदाहरण 7,4 से संबंधित विभिन्‍न राशियों का आरंखा 
ध्यान वें कि 7१) को बाहर गति दी जाती है तब 720) 
पर लगने वाला प्रेरित चंबकीय बल ऊपर को ओर है 
तथा इसका प्रतिक्रमात। 


70 भुजा को स्थिर गति देने हेतु आवश्यक बल 38 9 होगा 
जिसकी दिशा बाहर की ओर होगी। बल का भाव 
827?) 
हु 
बडी 72< ८ < 270 
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इसी प्रकार का व्यंजक भुजा 7७ के अंदर को ओर 


४52४ से ४0 तक की गति के लिए प्राप्त होता है। 


चित्र 7.8 में प्रदशित विभिन्‍न राशियों के आरेख को देखकर 
कोई भी संपूर्ण प्रक्रिया को समझ सकता है। | 


7.7 भंवर धाराएँ 


चित्र 7.9 में प्रदर्शित उपकरण पर विचार करें। इसमें एक ताम्र 
पट्टिका को चुंबक के ध्रुवों के मध्य सरल दोलक की भांति 
दोलित कराते हैं। हम देखते हैं कि पट्टिका की गति अवमंदित 
है तथा वह चुंबकीय क्षेत्र में कुछ ही क्षणों में विराम अवस्था 
में आ जाती है। 
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चित्र 7.9 ताग्र-पट्टिका दोलक के 'ग़ोलक' के रूप में हैं। इस 
दोलक को चुबक के ध्रुवों के बीच दोलन कराते हैं। इस 
दोलक की गति भंवर धाराओं के कारण अवमादित 
होती हैं। 


धात्विक पट्‌टिका की चुंबकीय क्षेत्र में अवर्मदित गति को 
हम विद्युत्‌ चुंबकौय प्रेरण द्वारा समझ सकते हैं। चित्र 7.0 
में दर्शाया गया है कि पट्टिका के संगत चुंबकीय फ्लक्स में 
परिवर्तन के कारण पटूटिका में प्रेरित विद्युत्‌ धारा उत्पन्न होती 
है। ये प्रेरित धाराएँ न्यूनतम प्रतिरोध वाले पथ, जो अनियमित 
आकृतियों के लूप हैं, के अनुदिश बहती है। इसके बावजूद धारा 
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की दिशा लेंज के नियम के अनुसार ही होती है न कि 
यादुच्छिक। चित्र 7.0 में धारा की दिशा वामावर्त होगी जब 
धात्विक पट्टिका चुंबकीय क्षेत्र में प्रवेश करती है। कितु जब 
पट्टिका चुंबकीय क्षेत्र के बाहर निकलती है उस समय धाण 
दक्षिणावर्त बहती है। पट्टिका कौ चुंबकीय क्षेत्र में गति के 
कारण उसमें उत्पन प्रेरित धाणओं को भंवर धाराएँ कहते हैं। 
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पण्याप्थपाक्षाव2 वाल पक मायरधध जा एवत्रापा की थड पमा० कद 05: जभगक७27०ज्याज 2एएघ्रकरएशथप 2 फवाजगगार पफकफजाए प्रणव 
चित्र 7.70 भंवर धाराओं का व्यवस्थात्यक चित्रण जी चित्र 7.9 
में दर्शित दोलक की गति में व्यवधान डालती है। 


भंवर धाराओं की उपस्थिति का अभिज्ञान चित्र 7.7 में 
प्रदर्शित व्यवस्था द्वारा भी किया जा सकता है। यहाँ तांबे की 
पट्टिका पर आयताकार खाँचे (50/9) बनाए गए हैं। ये खाँचे 
भंवर धाशओं के प्रवाह में व्यवधान डालते हैं। इस व्यवस्था में 
भंवर धाराएँ अपेक्षाकृत लघु क्षेत्र को ही परिबद्ध (८०2०8७] 
कर पाती हैं। हमने अवमंदन बल के लिए समीकरण (7.8) 
प्राप्त करते समय देखा कि 7१० (? अर्थात्‌ अवमंदन बल धाग़ 
दवारा परिबद्ध क्षेत्रफल पर निर्भर करता है। अतः धात्विक 
प्लेट में छिद्र अथवा खाँचे बनाने से विद्युत्‌ चुंबकीय अवमंदन 
कम हो जाता है। 


भंवर धाराएँ 'क्षय' होकर पट्टिका का ऊष्मन करती हैं। 
अत; यदि धात्विक पट्टिका चुंबकीय क्षेत्र में कुछ दोलन कर 
ले तो उसे छूकर भी ऊष्मा का अनुभव किया जा सकता है। 
दूसरे शब्दों में, भंवर धाराओं का अभिज्ञान संभव है। 


उपरोक्त विवेचन से स्पष्ट है कि भंवर धाराओं से ऊर्जा का 
ऊष्मा के रूप में अवांछित परिवर्तन होता है। अतः भंवर धाराएँ 
अवांछनीय हैं। विद्युत्‌ ऊर्जा के उक्त रूप में क्षय को कम करने 
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की दृष्टि से संसाधक के वे चालक अवयव, जिनकी चुंबकीय 
क्षेत्र में गति आवश्यक है, कई पतले स्तरों के बनाए जाते हैं। 
प्रत्येक पतले चालक स्तर को कुचालक लाख-चमड़ा की पर्त 
दवाग पृथक्कृत रखते हैं। उक्त पटलित (79020) व्यवस्था 
भंवर धाराओं के संभावित मार्ग में पर्याप्त प्रतिरोध प्रस्तुत करती 
है। इस प्रकार, कुछ हद तक भंवर धाराओं के प्रभाव को कम 
किया जा सकता है। 


मा कण कथा अदाएीदणिक, गाय कटा पररीकेक:जक् ० धो आश।क, २२/१७/३ 64; 65 ४०१२३ ६८5. | 
पल अमन बनना कक कक बज ५ 2776444 48% 4९7 ४४(४ बता 5४ »]2 
न्‍ 

। | 
। 5 
| | ३) 
| गा] 
। 

| हे 
| | | 
ढ |! 
| 4; 


४४८८०:५०७पार कब 5 25:3२: -.. सूट: 


विज लि कवर मन सम हलक 28 पी पजिजअड- अटल एक अं 2 मल विलय टन अल 2 _ ला जी 
डडण८-« 5 ना जिडे। 


५५१-२/००--२/००, 





4-42 20 


20 6: 0 
जप 2 नी कम व आम ली, 
चित्र 7.74 त्ाम्न पटूटिका में खांचे बनाकर भंवर धाराओं का 

प्रभाव कम करना। 

धंवर धाराएँ कुछ स्थानों पर उपयोगी भी हैं। () आधुनिक 
रेलवे तंत्र भंवर धाराओं का प्रयोग 'ब्रेक' में करते हें। ध्यान रहे 
कि भंवर धाराओं के कारण प्रेरित अवमंदन बल गति के 
समानुपाती होता है, (77० 0)। अतः 'ब्रेक' सम अवमंदी होगा। 
(] जैसा चित्र 7.2 में प्रकट है, भंबर धाराएँ विदयुत्‌ चुंबकीय 
परिरक्षक के रूप में प्रयुक्त की जा सकती हें। 
(0) भंवर धाराओं का प्रयोग चालमापियों (89226077९(९) में 
तथा (४) प्रेरण भट्टियों में भी होता है। 

का लाला 
चालन शीट । 








॥ 

व 

रे 
व बह न नल हक जल अत हलक 2 >> 55४४ 55% 3 | 
॥फेड2०व/र्रीए७७८४०५३०५:॥॥०॥७७८३९९९७००७ ७३४१७ 509 ेडशणाक क0क4०0०फफफाफहा/00 ए५१७ए-कका5 पाकर कक तरेशर५प१/घ१८4 


चित्र 7.72 नीचे की दिशा में चुबकीय क्षेत्र 2 अचावक “आन 
किया जाता है। पटल में भवर धागएँ उत्पन होती हैं। 
7 बिंदु पर चुबकीय क्षेत्र में परिवर्त' का संसूचन 
आशिक है। पटल यदि उच्च चालकता वाले पदार्थ का 
हो तो क्षणिक चुंबकीय क्षेत्र का परिशक्षण (॥772८07९) 
बेहतर हीगा। 








इस अनुभाग का समापन हम एक रोचक जैव-भेषजिक 
[89760/८2/) प्रयोग द्वारा करते हैं। ध्यान रहे कि यह प्रयोग 
पर्याप्त सावधानी के साथ करना होगा। आँख की खोल 
(०४०४७) में जो द्रव भरा होता है वह चालक होता है। अतः 
आँख के सामने यदि एक उच्च क्षणिक चुंबकीय क्षेत्र परिवर्तन 
(- ] ]', 60 छ० आवृत्ति युक्त) कराएं तो आँख को अतीव 
प्रकाश तीव्रता आभासित होती है। 


7.8 प्रेरकत्व 


दो पृथक्‌ किंतु निकट रखी कुंडलियों का अवलोकन कीजिए। 
यदि एक कुंडली में धार प्रवाहित करें तो वह उस कुंडली के 
तथा दूसरी कुंडली के परितः चुंबकीय. क्षेत्र स्थापित करती है। 
प्रेरकत्व मूलतः: चुंबकीय फ्लक्स तथा विदयुत्‌ धारा ! के 
अनुपात का माप है। हमने देखा कि चुंबकीय क्षेत्र «3 तथा 
फंलत।; फ्लक्स 
कु, नव 
यदि कुंडलियों का आकार समय के साथ अपरिवर्ती हो तो 
कक, ता 


तह. १6 

व्यंजक के समानुपातिक स्थिरंक को प्रेरकत्व कहते हें। 
हम देखेंगे कि प्रेरकत्व का मान कुंडली के पदार्थ के गुणधमों 
तथा उसकी आकृति पर निर्भर करता हे। प्रेरकत्व का यह गुण 
धारित्र एवं धारिता की प्रकृति के समान ही है। जैसे समांतर 
प्लेट संधारित्र की धारिता प्लेट के क्षेत्रफल तथा दो प्लेटों के 
बीच की दूरी (संरचना) एवं उनके बीच उपस्थित माध्यम के 
पग़वेद्युतांक | पर निर्भर करती है। अथवा जैसे किसी तार 
(पदार्थ) का प्रतिरोध, तार (पदार्थ) की आकृति यथा लंबाई 
एवं अनुप्रस्थ काट पर निर्भर है एवं प्रतिरोधकता पदार्थ के नैज 
गुणों यर निर्भर है। 


प्रेरृत्व एक अदिश राशि है। इसकी विमाएँ फ्लक्स एवं 
धारा के अनुपात दवारा व्यक्त हैं जैसा उपरोक्त व्यंजकों से स्पष्ट 
है। मूल राशियों के पदों में प्रेरकत्व की विमा [//7" 6? 
है। प्रेरकत्व की 5 इकाई -, हेनरी है। इसे अमेरिकी वैज्ञानिक 
जोसेफ हेनरी के सम्मान में रखा गया जिन्होंने विद्युत्‌ चुंबकीय 
प्रेण की खोज की। 


7,8,7 अन्योन्य प्रेरकत्व 


चित्र 7.3 में प्रदर्शित दो लंबी समाक्षी (००८०७०४॥) परिनालिकाओं 
(5007/009) जिनकी प्रत्येक की लंबाई ! है, पर विचार 
करिए। अंतः परिनालिका 5, की त्रिज्या ॥; तथा उसके इकाई 
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लंबाई पें फेरों को संख्या ॥, दूवारा व्यक्त है। बाहय परिनालिका 
5, के लिए उक्त राशियाँ क्रमशः 7, तथा ॥५ से व्यक्त की 
गई हैं। 


855 3५:2०27%:42%/8७०ह:7:6://:%70065000% ४७४72: 26 
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चित्र 7,273 दो समान दीर्ध लंबाई । की समाक्षी परिनालिकाएँ 
अतः परिलिका 5, की त़िज्या ॥, तथा उसकी 
इकाई लाई में फेयें की संख्या ॥, है। बाहय परिनालिका 
5, की त़िज्या 7, तथा इसकी इकाई लाई में 
फेसों की संख्या 7, है (कुल फेरे ॥४| 77, ६ तथा 
॥, 570, [2। यह चित्र अन्योन्य प्रेरकत्व, स्वप्रेरकत्व 
को ग्रिभाषित करने तथा इनके' व्यंजक प्राप्त करने 
में उपयोगी है। 


परिनालिका 8, में एक समय के साथ परिवर्ती धारा !, 
प्रवाहित करते हैं। यह परिवर्ती धारा परिनालिका 8, में समय 
के साथ परिवर्ती चुंबकीय फ्लक्स %, स्थापित करती है। 
व्यंजक 


२4220: 7१० ४“ ० २2305 7 २2००० ० 2 


#,-॥4,7, (7.9) 


में समानुषातिक स्थिरांक |४,, को परिनालिका (या परिषथ) 
। का परिनालिका (या परिपथ) 2 के सापेक्ष में अन्योन्य 
प्रेरकत्व है। इसे कभी-कभी अन्योन्य प्रेरण गुणांक भी कहा 
जाता है! 


फैरडे के नियम से 3 में प्रेरित बिद्युत्‌ वाहक बल 


कि 


(7,0) 
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निम्न प्रकार से सरल समाक्षी परिनालिका युग्म के लिए 
की गणना संभव है। परिनालिका &, में स्थापित विद्युत्‌ धारा 
दूबारा उत्पन्न चुंबकीय क्षेत्र है ),7५7, ! अतः परिनालिका 8, 
की वेधने वाला फ्लक्स 


क, ८ #7/)(8, 7५ 7,)07, /) 


न 77 270 (7.) 


जहाँ ॥,(« |, परिनालिका 3, में कुल फेरों की संख्या है। 
समीकरण व्यंजक (7,9) तथा (7.) से 


0, 5 (५५7७ ४. (7.2) 


अर्थात्‌ अन्योन्य प्रेरकत्व परिनालिकाओं 5, एवं 3, के रचनात्मक 
गुणों पर निर्भ' राशि है। अब यदि 3, को अंदर से सापेक्ष 
चुंबकशीलता [78870800 06०€७४०॥%) 4 के पदार्थ से 
भर दें (यथा नर्म लोहा) तो 


0 ,(६,) |, 0 १.८ # 7 ( (7.]3) 


इस प्रकार, 5, में प्रेरित विद्युत्‌ वाहक बल 8४, को 
समीकरण (7.0) से तथा ॥४,, को समीकरण (7.2) या 
(7.3) से (जो भी लागू हो) व्यक्त करते हैं। यहाँ ध्यान रहे 
समीकरण (7.0) के लिए हम सामान्यतः: कुछ सन्निकटों 
(7०ांग्राध्ष0ण)) का प्रयोग करते हैं। समय पर निर्भर धारा 
में परिवर्त पर्याप्त धीरे (5000) है। अतः हम चुबकीय क्षेत्र के 
लिए उन सबषों का प्रयोग कर सकते हैं जो अपरिवर्ती काया के 
लिए लाग होते हैं। 


अब हम उपर्युक्त से ठीक विपरीत प्रकरण पर विचार करते 
हैं। माना परिनालिका 3, से एक समय पर निर्भर परिवर्ती 
विद्युत्‌ धारा !, प्रवाहित की जाती है। फलस्वरूप 5, को 
बेधने वाला फ्लक्स 


क्र, 5 ॥6,| 7, (7.4) 
यहाँ ॥४,, को परिनालिका (या परिष्थ) 3, का परिनालिका 


(या परिषथ) 3, के सापेक्ष अन्योन्य प्रेरकत्व कहते हैं। 


फैराडे के नियम से 3, में प्रेरित विद्युत्‌ वाहक बल का मान 
0% 


5... पथ अं क.. 


द 0६ 


दा 


+ौ4,। कट (7.45) 


पुनः यह दर्शाया जा सकता है कि समाक्षी परिनालिकाओं 
की उपरोक्तानुसार सरल व्यवस्था के लिए ॥४,, आसानी से 
परिकलित किया जा सकता है। यथा - माना 8, में उत्पन 
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फ्लक्स पूरी तरह 5, के आंदर है। 5, के बाहर चुंबकीय क्षेत्र 
नहीं है (जो 3, में धारा के कारण उत्पन्न हो)। अत: 


%, 5 07 )(४५ 7, 7,)00 /) 


जहाँ ॥,/ ८५, परिनालिका ७, में कुल फेरों की संख्या है। 
समीकरण (7.24) से 


५ 
6, ८--< 
थ्र्‌ ्र | 


+/2 77० 77 
- )/,, (7.6) 


इस व्यंजक में अंतिम पद हेतु समीकरण 7,2 का प्रयोग 
किया है। 


अन्योन्य प्रेरकत्व की गणना व्यापक परिस्थिति में आसान 
नहीं है। कितु यदि हम निम्न तीन लक्षण ध्यान में रखें तो 
अन्योन्य प्रेरकत्व का अभिज्ञान आसान होगा। []) अन्योन्य 
प्रेरकत्व का मान दोनों परिपथों की संरचना पर निर्भर करता है। 
(2) दो परिषथों से संबद्ध अन्योग्य प्रेरकत्व उनके मध्य 
उपस्थित पदार्थ .की प्रकृति पर निर्भर करता है (यथा सापेक्ष 
चुंबकशीलता)। (3) तुल्यता संबंध 
4५ न /५, (7.7] 
सत्य होता है जेसा उपरोक्त विवेचन में दीर्घ लंबाई के समाक्षी 
परिनालिकाओं के लिए दर्शाया है। किंतु उपरोक्त संबंध व्यापक 
रूप से भी सत्य है हालांकि हमने इस पाठ्य में सिद्ध नहीं 
किया है। उक्त तुल्यता बहुत उपयोगी है यह तथ्य अब हम निम्न 
उदाहरण द्वारा स्पष्ट करेंगे। 
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उदाहरण 7.8 दो चृत्ताकार कुंडलियाँ एक कम त्रिज्या 
7, की तथा दूसरी अधिक भत़्िज्या ।; की, समाक्षी रखी हैं। 
दोनों कुंडलियों के केंद्र संपाती हैं। इस व्यवस्था के लिए 
अन्योन्य प्रेरकत्व ज्ञात कीजिए। 


हल माना बाहय वृत्ताकार कुंडली में से 7, धारा प्रवाहित है। 

इस धारा के कारण कुंडली के केंद्र पर चुंबकीय क्षेत्र 

8, 5॥४07, /»,, होगा। चूंकि दूसरी समाक्षी कुंडली की 

त्रिज्या अल्प है एवं वह सकेंद्री है। हम मान सकते हैं कि उस 

रे के संपूर्ण अल्प अनुप्रस्थ काट पर 8, का मान एक-सा 
| अत; 
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_ ॥0 थ। 
27. 
क ॥ ५, 4929 
अत; 
_/५७ हाँ 
]2 27/ 


किंतु समीकरण (7,7) से 


डे 
_ 480 7 


4 ]2 दि 04 ] ० ड़ 
£/ 


यहाँ स्पष्ट करना होगा कि यदि आंतरिक कुंडली में से विद्युत्‌ 
धारा प्रवाहित की जाती तो बाहय कुंडली के बड़े अनुप्रस्थ काट 
पर चुंबकीय क्षेत्र का मान एकसमान नहीं माना जा सकता था 
फलतः ॥४,, की गणना असंभव हो जाती। इस प्रकार तुल्यता 
का सूत्र इस परिस्थिति में सहायक हुआ। यह भी ध्यान दें 
कि अन्योन्य प्रेरकत्व पूर्णतः संरचना पर निर्भर करने वाली 
शशि है। <&॥ 


प्‌.8.2 स्त्प्नेरकत्त 


अन्योन्य प्रेरकत्व के विवेचन में हमने देखा कि एक परिपथ में 
बहने वाली धारा के कारण उत्पन्न चुंबकीय फ्लक्स निकटस्थ 
द्वितीय कुंडली को वेधता है तथा उससें प्रेरित विद्युत्‌ वाहक 
बल उत्पन्न कराता है। अब हम दो निकटस्थ कुंडलियों में एक 
साथ धाग़ बहने पर होने वाली व्यापक परिस्थिति पर विचार 
करेंगे। इस दशा में हम पाएंगे कि किसी क्षण किसी भी एक 
कुंडली (परिपथ) से संबद्ध फ्लक्स प्रत्येक कुंडली (परिपथ) 
दवारा उत्पन्न फ्लक्स का योग होगा। अर्थात्‌ चुंबकीय क्षेत्रों के 
लिए अध्यारोपण का सिद्धांत लागू होता हे। अतं: समीकरण 
(7.9) का व्यापक रूप 
%, 74, 7, + 7४५ , 
है तथा फैराडे के नियम से 
पा, का, 
]] हा की 04, 2 हा 
जहाँ ॥/, कुंडली का स्वप्रेरकत्व है जिसे 7, द्वारा व्यक्त 
करते हैं। 7, को कभी-कभी स्वप्रेरक गुणांक भी कहते हैं। तब 


(7.8] 


8, नै - 


पा ता 
87 छत कक 


व्यंजक को प्रथम पद स्वप्रेरण दवारा उत्पन्न विद्युत्‌ वाहक बल 
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है जो दूसरी कुंडली की अनुपस्थिति में भी प्राप्त होता है। अतः: 
एकल कुंडली (परिषथ) का स्वप्रेरकत्व जिसे हम !. दवारा 
व्यक्त करेंगे, निम्न सुन्न द्वारा परिभाषित हे। 


3 
- &€८-- [., प्‌ 


स्व-प्रेरकत्त को समझने की दुष्टि से चित्र 7.१4 में प्रदर्शित 
पृथक्कृत परिषथ का विवेचन काफी उपयोगी होगा। 
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हम 
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चित्र 7.74 एक पए्थक्कृत परिषथ। स्विच ऑफ करके 
धाग-नियत्रक के प्रतिरोध को कमर करके धारा 
बढ़ाई जाती है दो एकल फेर कुंडली से संबद्ध 
फ्लक्स बढ़ता है। फ्लक्स में वृद्धि कुंडली में 
प्रेरित विद्युत वाहक बल उत्पन करता है जिसकी 
दिशा लेज के नियम से बेटरी के विद्युत वाहक 
बल के विपरीत है। 


चित्र 7.4 में दर्शाए परिपथ में एकल फेर कुंडली में से 
'विद्युत्‌ धारा, जिसका मान क्रमशः धारा-नियंत्रक के प्रतिरोध 
को कम करके बढ़ाया जा रहा हे, प्रदर्शित है। 


कुंडली से संबद्ध चुंबकीय फ्लक्स में समय के साथ 
वृद्धि होती हे। समय परिवर्ती फ्लक्स कुंडली में प्रेरित विद्युत्‌ 
वाहक बल उत्पन करता है। लेंज के नियम के अनुसार प्रेरित 
विदयुत्‌ धारा की दिशा बैटरी के कारण बहने वाली धाय की 
दिशा के विपरीत होगी। फलस्वरूप परिपथ में धारा वृद्धि 
तत्काल नहीं बल्कि क्रमश: होती है। इस विधा में हम देखते 
हैं कि कुंडली से संबद्ध फ्लक्स की उत्पत्ति उसी कुंडली में 
बहने वाली धारा के कारण है अतः इस घटना को स्वप्रेरण कहा 
जाता है। 


प्रेणण के कारण उत्पन्न विद्युत्‌ वाहक बल को विरोधी 
विद्युत्‌ वाहक बल (58०६ ८०7) कहते हैं। यही मुख्य परिपथ 





| ५ मर 
| ज520.> (/]// (७६ दूर... *: ॥ «८६ *६ ,७५/॥ ४. ७४५ / ६०) 67 27 ७६ । 22%) 70708 
(८4004 अल 7 / 4४24 70702 660 


८६! «१३३६2 । है; 0४४88 ५५४५८ 
3 न्‍् ॥07/0 (५ 390 .ह / ४.४ ४२ २२ 
भौतिकी | | तेकी 2०० 66, 7म4/8 02072, /2070/ 2 ४,/९ 
2..>र+माम तकनीक --५+-++-33.-त-क मी मा अमर 34-33 4 पक" -९७७७७७३% ५ ५४४४७ >-परआम पहनी +-पा ५ >>म>न ७... ५ ५ 


-+- | 


; | ग 
४2५ रद हो का ४,॥ ७7 +१» % 





में धारा वृद्धि का विरोध करता है। भौतिक दृष्टि से स्वप्रेरकत्व 
(विद्युतीय परिपथों में) वही कार्य करता है जो यांत्रिकी में 
जड़त्व। अतः स्वप्रेरकत्त को विद्युत्‌ चुंबकत्व में यांत्रिकी 
संहति के तुल्य मानते हैं। 


विद्युत परिपथ के लिए कार्य को दर (शक्ति) 


50 /॥ ७7 
यदि हम प्रतिसेधों में जूलीय क्षय (ऊष्मीय हानि) को नगण्य 
मान कर छोड़ दें, तब मात्र प्रेरकत्व प्रभाव में कार्य की दर 
समीकरण (7.9), से 


4 _ [५ 
8 64 (9 (4 
या 
2 
न 
पा ता 
इसलिए, 
० _, 60?) 
अप लिपनन पट हिल. न वन 
त६ 27 ता 


अतः परिपथ में धारा स्थापित करने में कुल ऊर्जा 


फ्ः- पर [/* (7.20) 


उक्त सूत्र हमें गतिज ऊर्जा के व्यंजक 77०7/2 की याद 
दिलाता है। 


सरल ज्यामितीय संरचना वाले सरल परिपथों के लिए हए 
स्वप्रेरकत्व की गणना कर सकते है। आइए, हम एक दीर्घ लंबाई 
| के & अनुप्रस्थ काट वाली परिनालिका हेतु स्वप्रेरकत्व की 
गणना करें। माना इस परिनालिका की इकाई लंबाई में ६ फेरे 
हैं। तब इसमें से ! धारा बहने पर परिनालिका में उत्पन्न चुंबकीय 
क्षेत्र का मान 85/४,/०7 होगा। अतः परिनालिका से संबद्ध 
कुल फ्लक्स 


%क्‌ 5 (73 ।)(.5)07॥) 
5 (गा 4] 


जहाँ 77 5 /४, परिनालिका में कुल फेरों की संख्या है। अतः 
परिनालिका का स्वप्रेरकत्व 
[>> 
[ 
था 27 (7.2]] 
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१०० ७४ (38६84 5/8॥/67॥80॥ 
यदि हम परिनालिका के अंतः भाग को ॥ चुंबकशीलता वाले 
पदार्थ से भर दें (यथा नर्म लोहा) तो 

क्‍(४,) 5 (६ (४८77 27 (7.22) 


स्पष्ट है कि परिनालिका (या कुंडली) का स्वप्रेरकृत्व उसकी 
ज्यामितीय संरचना तथा /४ दवारा निर्धारित है। 





उदाहरण 7.6 (७) परिनालिका में संचित चुंबकीय 
ऊर्जा मान क्‍या होता है? 9) इस चुंबकीय ऊर्जा तथा 
संधारित्र में संचित स्थिर विद्युत्‌ ऊर्जा किस रूप में 
तुलनीय है? 
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हल (७) समीकरण (7.20) से प्रेरकत्व में / धारा के कारण 
संचित चुंबकीय ऊर्जा का मान 
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( | | [व्यंजक (7.2) से] 


- _ 92/4। 
2 0 


(9) यदि परिनालिका का आयतन ७9 हो तो इकाई आयतन में 
चुबंकीय ऊर्जा 


न 
कै | 
कक 


हित 
॥ 
<| 
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**ऋ] 
कक 
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(7.28) 
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चुंबकीय राशियों को तत्सम विद्युतीय गशियों में, यथा 


] 
हल्के हि, 
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8 -> ४ दर्शाने पर 


] 
५८ लत 2 (7.24) 
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उक्त व्यंजक समीकरण (7.24) समांतर प्लेट संधारित्र 
के इकाई आयतन में पायी जाने वाली स्थिर विद्युत्‌ ऊर्जा का 
समीकरण है। हम पाते हैं कि प्रेरक एवं धारिता दोनों में संचित 
ऊर्जा, संबंधित क्षेत्र की तीव्रता के बर्ग के समानुपाती है। यहाँ 
हम बताना चाहेंगे कि समीकरण (7.28) एवं (7.24) की 
व्युत्पत्ति के समय विशेष परिस्थिति (सरलतम संरचना युक्त 
परिनालिका या समांतर प्लेट संधारित्र) की बात कही है। किंतु 
उक्त सूत्र किसी भी आकृति, परिवेश एवं स्थिति के लिए सत्य 
है, जहाँ चुंबकीय या विद्युतीय क्षेत्र उपस्थित है। <६ 


7.9 प्रत्यावर्ती धारा जनित्र 


विद्युत्‌ चुंबकीय प्रेरण परिघटना का प्रौद्योगिक रूप से दोहन 
कई रूपों में किया गया है। इनमें सबसे महत्त्वपूर्ण एवं 
विशिष्ट उपयोग प्रत्यावर्ती धारा उत्पादन है। 700 (४५४ (दस 
करोड़ वॉट) सामर्थ्य का आधुनिक ७० जनित्र इसका सुंदर 
उदाहरण है जिसका प्रयोग बहुधा होता है। इस अनुभाग में हम 
प्रत्याव्ती धारा जनित्र के मूल सिद्धांत का अध्ययन करेंगे। 
हक के विकास का श्रेय यूगोस्लाब वैज्ञानिक निकोला टेस्ला 
को है। 


प्रत्यावर्ती धारा जनित्र का कार्य सिद्धांत निम्नानुसार प्रस्तुत 
किया जाता हैः ग्रत्यावर्ती धार जनित्र वह संसाधन है जो 
यात्रिक ऊर्जा को, विद्युत्‌ चुंबकीय प्रेरण परिघटना के माध्यम 
से विदुवुत्‌ ऊर्जा में बदलता है! 


सरलतम प्रत्यावर्ती धारा जनित्र में || फेरों वाला पाश 
(/009), जिसका अनुप्रस्थ काट 4 है, समचुंबकीय क्षेत्र छ में 
घुमाया जाता है। चित्र 7.5 में हमने इस व्यवस्था का विभिन्‍न 
समय अंतराल पर चित्रण किया है। स्पष्ट है कि किसी क्षण 
पाश चुंबकीय क्षेत्र के साथ 9 कोण बनाता हे किंतु अन्य क्षणों 
पर अलग कोण बनाएगा। चित्र 7.5 (४), 0), (0 में 6 के 
मान क्रमश: 0, 6 एवं तर दवाय व्यक्त है। माना हम पाश के 


धूर्णण की गणना 9-0 स्थिति से करते हैं। यदि पाश के घ॒ूर्णन 
गति का अपरिवर्ती कोणीय वेग ७ हो तो 


9:0६ 
तथा किसी क्षण £ पर पाश से संबद्ध फ्लक्स 
कु (057४४. | 
5 गगा385 ०05 8 
- ५४38 ००५ (७0 
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चित्र 7.45 प्रत्यावर्ती धार जनित्र की सेद्धातिक प्रस्तुति। एक कुंडली (पाश) एक समान चुबकीय क्षेत्र में घुमाई जाती है जिससे उसमें 
गतिमान विदयुत्‌ वाहक बल उत्पन होता है। चित्र में पाश का चुबकीय क्षेत्र # के सापेक्ष विभिन्‍न क्षणों पर अभिविन्यात् 
प्रदर्शित है यथा जब पाश का क्षेत्र सदिश (६0 8-0; (9) 859 (व्यापक रूप); (0 65 %&/2 कोष बनाता है। 


फैराडे के प्रेरण के नियम से 
प% 


का 
- 3800 80 (७/) 


5 7. 87 [600 


गा 


जहाँ ५ प्रेरित विदुयुत्‌ वाहक बल का अधिकतम मान है। 


(73,450 


गा 


विद्युत्‌ वाहक बल का समय के साथ इस ज्यावक्रीय परिवर्तन 
को चित्र 7.6 में अंकित किया गया है। 


यदि जनित्र कौ कुंडली एक सेकंड में / चक्कर लगाए तो 
095 27र्पर 
तथा ७ -> 27 [7४886 


अब प्रश्न उठता है कि इस प्रेरित विद्युत बल को उपयोग हेतु 
कैसे प्राप्त करें। इस प्रश्न के उत्तर स्वरूप एक अलग ही 
तकनौक का विकास हुआ है। कितु इसके सरलतम रूप को 
निम्नानुसार व्यक्त करते हैं; कुंडली तार के दोनों सिरे क्रमश: 
एक-एक धात्विक वलय से जोड़ते हैं जो कुंडली के घूर्णन 
अक्ष के समाक्षी है। इन वलयों को सर्पी चलय (5॥9 77085) 
कहते हैं। इन्हें चित्र 7.5 (७) में & तथा 9 से सुस्पष्ट दर्शाया 
गया है। सर्पी वलय & तथा 8 को पुनः एक-एक अचर कार्बन 





ब्रुशों (87578) से जोड़ा जाता है। इन्हीं ब्ुशों के सिरों 
(+९777०8) से बाहय परिपथ जोड़े जाते हैं। 
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चित्र 7.76 चित्र 7.4 में प्रदर्शित कुंडली के चुबकीय क्षेत्रों में 
घूर्ण से गतिक विदूयुत्‌ वाहक' बल उत्पन्न होता है। 
कुंडली का घूर्णण कालांक (7॥772 7श7|०५) 
7'-28/७ है। 


विज की 


० ६ >५०३-८३४८०५२४॥ ४ ५५१ 


2८५५ औ+००१० (४) (५7४०५ | 


व्यावसायिक जनित्र में कुंडली (या आमर्मेचर) को घुमाने 
हेतु आवश्यक यांत्रिक ऊर्जा ऊँचाई से गिरते हुए पानी द्वारा 
प्राप्त की जाती है। यही कारण है कि विद्युत्‌ ऊर्जा केंद्रों 
(६६९00 070ए2527 5ा80775) के लिए बांध (6४77७) का 
भी निर्माण किया जाता है। पानी की ऊर्जा द्वारा चालित 
जनिन्नों को हाइड्रो इलेक्ट्रिक (7ए7क्‍70-2९८८7१०) जनित्र कहते 
है। अन्य वैकल्पिक जनित्रों में पानी को कोयला या अन्य ईंधन 








की सहायता से भाष में परिवर्तित करते हैं। उच्च दाब से भाष 
को आमेचर को घुमाने के लिए प्रयोग में लाते हैं। इस युक्ति 
के जनित्रों को ताप जनित्र (79677०४! 2&&7०:७४०) कहते 
हैं। अध्याय 4 में हम देखेंगे कि कोयले की जगह भाप बनाने 
के लिए नाभिकीय ईंधन फा प्रयोग किया जा सकता है। ऐसे 
जनित्र नाभिकीय जनित्र (हप्०८४7 ६०७:४४००) कहलाते हैं। 
आधुनिक जनित्र 500 |/५४ जैसी उच्च शक्ति उत्पन्न कर 
सकते हैं [इसका अर्थ है कि इन जनित्रों से 700 ए के पचास 
लाख बल्ब एक साथ जलाए जा सकते हैं]। अधिकांश 
व्यावसायिक जनित्रों में कुंडली को अचर रखा जाता है तथा 
विदयुत्‌ चुंबकों को घुमाया जाता है। भारत में जनित्रों में घूर्णन 
आवृत्ति 50 प॒. निश्चित की गई है। कुछ देशों में, यथा 
अमेरिका में इस आवृत्ति को 60 पछ5 निर्धारित किया है! 





उदाहरण 7.7 सिद्धार्थ अपने साइकिल के पैडल को 
एक चक्कर प्रति सेकंड से घुमाता है। पेडल का संबंध 
0,] वर्ग मीटर क्षेत्रफल तथा 00 फेरों वाली कुंडली से 
है। कुंडली एक समचुंबकीय क्षेत्र जिसकी तीक्रता 


8 < 3079 
अब, 53<-4 9 ]05% 7], [52 छ%७, ए  0 7/5 


। समीकरण (7.5) से 
लेने पर 


0.4 '.' है, में घूमने हेतु स्वतंत्र है। कुंडली दव्मरा उत्पन्न 
होने वाले अधिकतम विभवांतर का परिकलन करिए। 





हल दिया गया कि />] 5; ४ <00, 4 5 0.] 77 तथा 
2«&0.7' 


अत; समीकरण (7.26) से 
. & » ३4 (2;%/) /0 (2%/0 
> 005% 0, ५ 0. ५2 ५ 3,4 57 (3.4 ५ 20) 
+ 5,28 9॥7 (6,28/[) 
अत; अधिकतम विभवांतर ५ - 6.28 9 


माता उक्त कुंडली में 0.5 & धारा बहती है। तब प्राप्त 


'अधिकतम शक्ति 


2<-6.,28)20.5 :3.84 ४ 


हम्न अपेक्षा करते हैं कि आप विदयुत्‌ ऊर्जा प्राप्ति (जनित्र) के 
लिए वैकल्पिक संभावनाओं का पता लगाएँ। <द 
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पक्षियों का प्रबसन (प्राह्४(०) 


कुछ पक्षियों में प्रवसन वृत्ति पाई जाती है। पक्षियों का प्रवसन 'पैटर्न' विज्ञान विशेषकर जीवविज्ञान के लिए रहस्य है। 
उदाहरण के लिए, पक्षी ठंड में साइबेरिया से भारतीय उपमहादवीप के जल-स्थलों में बिना थके पहुँच जाते हैं। कुछ 
चिंतकों ने इसके पीछे विद्युत्‌ चुंबकीय प्रेरण प्रभाव का कारण होने का संकेत किया। चूंकि पृथ्वी का चुंबकीय क्षेत्र 
पृथ्वी के सृजन के समय से ही उपस्थित माना जाता है अतः हस्त क्षेत्र को पक्षियों के प्रवसन हेतु उत्तरदायी माना जा 
सकता है। चूंकि पक्षियों में किसी प्रकार के लौह चुंबकीय पदार्थ के पाए जाने की पुष्टि नहीं है। अतः विद्युत्‌ चुंबकीय 
प्रेरण ही प्रवसन की दिशा निर्धारण में उपयुक्त हो सकता है। एक इष्टतम (०00079/) स्थिति पर विचार करें: माना 
पक्षियों के मार्ग में पृथ्वी के चुंबकत्व की तीब्रता 8 है, पक्षियों की गति ₹ है तथा पक्षी के शरीर में दो विशिष्ट बिंदुओं 
की दूरी । है तथा ये तीनों सदिश अन्योन्य रूप से एक-दूफ़रे के लंबवत्‌ हैं। तब गतिक. विद्युत्‌ वाहक बल के 


8 54% 0%* * 2» ]02 ५ ]0 58 ५ 0? ५ 
508 ॥0ए 
किंतु यह विभवांतर बहुत ही अल्प है। अतः उपरोक्त परिकल्पना की वेधता संदेहास्पद है। हाँ कुछ प्रकार की मछलियाँ 
जरूर इतने अल्प विभवांतर से प्रभावित हो सकती हैं। इन मछलियों में कुछ विशेष कोशिकाओं (0७09) की पहचान 
की गई है, जो अत्यल्प विभवांतर का संसूचन कर सकती हैं। किंतु इस प्रकार कौ कोशिकाओं की उपस्थिति भी पक्षियों 
में नहीं है। अत; पक्षियों में प्रबसन आज भी एक गुत्थी ही है। 


| 
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फेराडे के बिव्‌युत्‌ चुंबकीय प्रेरण के नियम का समाकलीय रूप 


अनुभाग 7.5 में हमने देखा की परिवर्ती चुंबकीय क्षेत्र दूवारा विद्युत्‌ क्षेत्र की व्युत्पत्ति होती है। इस अवलोकन की 


हम और विवेचना करते हैं। 

चित्र (8) में दिखाए अनुसार अभिलंबत्‌ चुंबकीय क्षेत्र में स्थित स्थिर धात्विक वलय पर विचार कीजिए) अब हम ' 
चुंबकीय क्षेत्र में 8/0/ की दर से परिवर्तन करते हैं। इससे वलय में प्रेरित धारा उत्पन्न होगी। लोरेन्ट्स बल सूत्र पे 
हम.जानते हैं कि चुंबकीय क्षेत्र एक अचर आवेश पर कोई बल आरोपित नहीं करता है। अत; प्रेरित धारा की उपस्थिति 
.. की व्याख्या करने हेतु हमें मानना होगा कि परिवर्ती चुंबकीय क्षेत्र प्रेण से एक बिदयुत्‌ क्षेत्र ७ स्थापित करता है। 
यह विद्युत्‌ क्षेत्र वलय के गतिमान आवेश 4 पर एक बल धर आरोपित करता है। अतः यदि आवेश वलय के अनुदिश 


7 दूरी तक विस्थापित हो तो प्रेरित विद्युत्‌ क्षेत्र दूवारा कृत कार्य 
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(8) ' (0) 


चित्र (०) त्रिज्या ।' के धात्विक वलय में संबदध चुबकीय क्षेत्र में समय के साथ परिवर्तन (वृद्धि) करने पर प्रेरित विद्युत धाग़ 
प्रात होती है [9) जब क्षात्विक वलय हटाया जाता है। वलय की अनुपस्थित्ति में भी एक प्रेरित विद्युत्‌ क्षेत्र विद्यमान 
रहता है जिसकी दिशा त्रिज्या के काल्पनिक वलव पर स्पर्श रेखा के अनुविश हे। 


प्रेरित विदयुत्‌ क्षेत्र, धात्विक बलय के किसी भी बिंदु पर उस बिंदु पर खींची गई स्पर्श रेखा के अनुदिश होता है। 
परिणाम में सभी बिंदुओं पर सममिति के कारण इसका मान एकसा रहता है। अतः वलय के किसी आवेश 4 को वलय 
का एक पूर्ण चक्कर घुमाने में कृत कार्य 
४७४/- थाए (2477') 

जहाँ + वलय की त्रिज्या है। चूंकि बिद्युत्‌ वाहक बल इकाई आवेश पर कृत कार्य होता है 
अत; 85८ 2 (2%:7]॥) (8. ) 
यदि वलय वृत्ताकार न हो तो समीकरण (8,) का व्यापक रूप 

ह्< ($ छ.ता (3.2) 
जहाँ समाकलन वलय की लंबाई पर लिया गया है। फैयडे के बिद्युत्‌ चुंबकीय प्रेरण के नियम 
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या व्यापक रूप में 
५ 0%., - ह 
ज्क्कं ते ह [8.4] 
समीकरणों (8.2) एवं (8.4) की सहायता से हम फैराडे के नियम निम्न समाकल रूप में लिख सकते हैं 
त% 
(8,0] ७ -----* (8.5) 


तथा का (०) में प्रदर्शित धात्विक वलय की सरल व्यवस्था के लिए समीकरण (४.]) तथा (8.3) सूचित 
करते हैं कि 


08 


पाए आम ०-म-मममााक 


ता (0.0) 
समीकरण (8.5) तथा (8.6) दर्शाते हैं कि किस प्रकार परिवर्ती चुंबकीय क्षेत्र विद्युत्‌ क्षेत्र से संबंधित है। 


यहाँ हमें यह भी जानना होगा कि प्रेरित विद्युत्‌ क्षेत्र की उपस्थिति के लिए धात्विक वलय की उपस्थिति आवश्यक 
नहीं है। चित्र (9) में यह प्रदर्शित है। बीटादॉन (9०४॥7०॥) मशीन इसी सिद्धांत पर बनी है। इसका उपयोग इलेक्ट्रानों 
को त्वरित करने में किया जाता है। 


ध्यान रहे प्रेरित विद्युत्‌ क्षेत्र स्थिर विद्युत्‌ आवेशों से नहीं उत्पन्न होता। प्रेरित विद्युतीय क्षेत्र की क्षेत्र रेखाएँ (बल 
रेखाएँ) चुंबकीय क्षेत्र रेखाओं के समान ही बंद लूप बनाती हैं। अर्थात्‌ इनका उद्गम धनावेश पर होकर इनकी समाप्ति 
ऋणावेश पर नहीं होती। इसी प्रकार प्रेरित विद्युत्‌ क्षेत्र से विभव की धारणा भी सहचारी नहीं है। ये संरक्षी भी नहीं 
हैं। ज्ञात रहे कि स्थिर बैद्युतीय क्षेत्र संरक्षी है तथा इसमें कल्पित किसी भी बंद लूप के परितः क्षेत्र का रेखीय समाकल 
शून्य होता है। (व्यंजक &.5 का दायाँ पक्ष देखें)। 


हज मा मल मन न 
किन अभमरेन्या७ ब्लाक न अन >ाा 3 33. ही जै- ४ प प्पया ; नस का मा ] नजारा. अन्‍मन्‍न्‍न्‍तरारी ना 3 रभाओ अत कम 


सारांश 7 हतह का, व कक १०4 पप्क 2 
). किसी सतह (क्षेत्रफल &) को एकसमान चुंबकीय क्षेत्र 8 में रखने पर उसमें से गुजरनें बाला 'चुंबंकीय 
द्वारा परिभाषित है। यहाँ 8 एवं & के मध्य कोण 8 है। 


2. फैराडे के विद्युत्‌ चुंबकीय प्रेरण के नियम. के अनुसार १४ फेरे युक्त कुंडली में प्रेरित विद्‌युत्‌ वाहक . 
बल उसे बेधने वाले चुंबकीय फ्लक्स में परिवर्तन की दर के तुल्य होता है। 


० के | 4) 
. तह 





. जहाँ क, एक फेरे.से संबद्ध चुंबकीय फ्लक्स है। यदि परिष्थ एक बंद परिषभथ हो तो उसमें भाग 
स्थापित हो जाती. है। . 


3. लेंज के नियम के अनुसार प्रेरित विद्युत्‌ वाहक बल की धरुवता इस प्रकार होती है कि वह उस दिशा 
में धारा प्रवाहित करे जो उसी परिवर्तन का विरोध करे जिसके कारण उसकी (धार की) उत्पत्ति 

हुईं है। फैराडे द्वारा. निष्पादित व्यंजक में ऋण चिहन इसी बात का दूयोतक है। 
4. “जब एक [ लंबाई की चालंक॑ छंड की ० गति से चुंबकीय क्षेत्र 5 में इस प्रकार चलाया जाएं. जिससे 
०.8, एक-दूसरे के अभिलंब॒वंत्‌ हों तो चालक में उत्पन्न “गतिक विद्युत्‌ वाहक बल का मान 
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दबारा व्यक्त किया जाता है। 


परिवर्ती चुंबकीय क्षेत्र के निकट स्थित चालक के बंद लूप में प्रेरित धारा स्थापित हो जाती है। बंद 
लूप किसी भी आकार के हो सकते हैं। इन धागा वलयों (लूपों) में ऊष्मा के रूप में ऊर्जा क्षय 
(अवांछनीय रूपांतरण) होता है। धात्विक सतहों में बने प्रेरित धारा पथ (बंद लूप) भंवर धाराओं के 
नाम से जाने जाते हैं। 


प्रेरकत्व प्रेरित 'फ्लक्स की माप है जो धार । के बहने से संलग्न होता है। इसे अनुपात %/! द्वारा व्यक्त' 
किया जाता है।' 


कुंडली .2 में धारा परिवर्तन निकट स्थित कुंडली १ में प्रेरित विद्युत्‌ वाहक बल उत्पन्न कर सकता 
है। इसे 


पा 
हा “५ 0६ 


'दवारा व्यक्त करते हैं जहाँ ॥४,, कुंडली । का कुंडली 2 के सापेक्ष अन्योन्य प्रेरकत्व है। ॥8,, को भी 
. “इसी प्रकार परिभाषित किया जा सकता है। इन दो प्रेरकत्तों में 


क्‍ द 0, ८ 4, ह ह 
तुल्यता होती है जिसे हम पाठ्य में केवल विशिष्ट परिस्थिति हेतु ही सिद्ध करते हैं। 
जब किसी कुंडली में धाश परिवर्तन हो रहा हो तो वह धाश में परिवर्तन उप्ती कुंडली में एक विरोधी 
विद्युत्‌ वाहक बल को उत्पन्न करता है। इस स्थप्रेरित विद्युत्‌ वाहक बल का मान 


ता 
3 गा मम 
की लत 


द्वारा व्यक्त किया जाता है। यहाँ !. कुंडली का स्वप्रेरकत्व है जो कुंडली के धारा में परिवर्तन के विरोध 
की माप है! 


9... किसी लंबी परित्नालिका जिसकी क्रोड ॥, विद्युतुशीलता के पदार्थ की है, का स्व-प्रेरकत्व 


45 |, (8.7 2 


दूवारा व्यक्त किया जाता है। जहाँ 4 पंरिनालिका का अनुप्रस्थ काट, ( उसकी लंबाई तथा ॥ उसकी 
इकाई लंबाई में लपेयों की संख्या को व्यक्त करते हैं। 


प्रत्यावर्ती धारा जनित्र में विद्युत्‌ चुंबकीय प्रेरण दूवारा यांत्रिक ऊर्जा को विदयुत्‌ चुंबकीय ऊर्जा में 
रूपांतरित करते हैं। यदि 4 अनुप्रस्थ काट वाली /४ लपेटों वाली कुंडली समचुंबकीय क्षेत्र 5 में /चक्‍्कर 


प्रति सेकंड लगाए तो प्रेरित गतिमान विद्युत्‌ वाहक बल का मान 
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द्वारा व्यक्त किया जाता है। यहाँ मान लिया गया है कि ६८ 0 पर कुंडली समचुंबकीय क्षेत्र के 
अभिलंबवत्‌ थी। 
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चुंबकीय फ्लक्स 
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चुंबकीय क्षेत्र के. 


कु | श० (वेबर) 





। [/ [2 १०४ 0] । 

। प्रभाव का स्थान 

तिसयद्‌ वाहक बल... ४. | एल | हधएप०&॥ | ६०-१०,/० 

अन्योन्य प्रेरकत्व 4 । प्‌ (हेनरी) | [/ 2 १"* ७१] ६, 5 -१4,१, /0( 
स्व-प्रेरकत्व 
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विचारणीय विषय 


विद्युत्‌ एवं चुंबकत्व का एक-दूसरे के साथ घनिष्ठ संबंध है। उनन्‍्नीसवीं शताब्दी के प्रारंभ में आस्टेंड 
ऐंपियर एवं अन्य दूबारा संपादित प्रयोगों ने सिदूध कर दिया कि गतिमान आवेश (धारण) चुंबकीय क्षेत्र 
की उत्पत्ति करते हैं। सन 830 के आसपास फैराडे तथा हेनरी दवारा किए गए प्रयोगों ने स्पष्ट रूप 
से प्रदर्शश किया कि गतिमान चुंबक विद्युत्‌ धारा प्रेरित (उत्पन्न) करते हैं। प्रश्न उठता है कि क्‍या 
सभी ज्ञात मौलिक बल (यथा गुरुत्वीय, विद्युत्‌ चुंबकीय, क्षीण वथा प्रबल नाभिकीय बल) एक-दूसरे 
से संबंधित हैं? 

कोई परिपथ खुला (09०7) हो तब भी उसमें चुंबकौय फ्लक्स के परिवर्तन से प्रेरित विद्युत्‌ वाहक 
बल उत्पन होता है। परिपथ को क्लोज (पूर्ण) करने पर परिपथ में से विदयुत्‌ धारा का प्रवाह 
होता है। 

लेंज का नियम ऊर्जा के संरक्षण सिद्धांत के संगत है। यदि प्रेरित धारा लेंज के नियम द्वारा निर्दिष्ट 
दिशा के विपरीत दिशा में बहे तो शाश्वत गतिक मशीन का निर्माण संभव होगा। 


फेराडे के विद्युत्‌ चुंबकीय नियम के अनुरूप उत्पन्न प्रेरित विद्युत्‌ वाहक बल का स्रोत रासायनिक 
अथवा स्थिर वेद्युतिक नहीं है! किसी आवेश 'को बंद पाश पें पूर्ण चक्कर लगाने में कृत कार्य शून्य 
नहीं होता। यदि प्रेरित विद्युत वाहक बल से संबंधित विद्युत्‌ क्षेत्र & हो तो 


$छता 0 





जहाँ समाकलन परिपथ में बंद पाश के अनुदिश लिया गया है। प्रेरित विदयुत्‌ क्षेत्र छ संरक्षी क्षेत्र नहीं 
है। प्रेरित विद्युत्‌ क्षेत्र की व्युत्पत्ति के लिए. आवश्यक नहीं है कि बंद लूप किसी पदार्थ का ही हो। 
हम दिक्‌ में किसी भी बंद लूप की अवधारणा कर सकते हैं। प्रेरित विद्युत्‌ क्षेत्र का किसी बंद परिपथ 
के लिए रेखीय समाकल का मान शून्य नहीं होता। 


अनुभाग 7.5 में गतिक व्िद्युत्‌ वाहक बल की विवेचना की गई है। इस अवधारणा का निष्पादन हम 
गतिमान आवेश पर लगने वाले लोरेन्ट्स बल का प्रयोग करते हुए फैराडे के नियम से भी कर सकते 
हैं। यद्यपि आबेश स्थिर हो (लोरेन्ट्स बल का ६ (# « 8) पद शून्य है) फिर भी परिवर्ती चुंबकीय 
क्षेत्र के कारण एक प्रेरित विदुयुत्‌ वाहक बल उत्पन होता है। अत: स्थिर चुंबकीय क्षेत्र में गतिमान 
आवेश एवं समय के साथ परिवर्ती चुंबकीय क्षेत्र में स्थिर आवेश फैराडे के नियम के लिए समान 
परिस्थिति हैं। सममित परिस्थितियों में फैशडे के नियम की वैधता सापेक्षता के सिद्धांत की दृष्टि से 
काफी महत्त्वपूर्ण है।) 

प्रेकतत्व की धारणा विद्युत्‌ जड़त्व के रूप में की जा सकदी है। स्वप्रेरकत्व का विद्युत्‌ में वही स्थान 
है, जो संहति का यांत्रिकी में है! 
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7. स्वप्रेरकत्व तथा अन्योन्य प्रेरकत्व दोनों ही 


() परिपथ को ज्यामितीय संरचना, तथा 
(॥) परिषथ से संबंधित पदार्थ के नैज (777»0) गुणों, जैसे चुंबकशीलता पर निर्भर करते हैं। इस 
दृष्टि से प्रेरकत्व धारिता एवं प्रतिरोध के समान हे।' 
8. विद्युत्‌ परिषथ में धारिता, प्रतिरोध, प्रेरकत्व तथा डायोड निष्क्रिय अवयव के रूप में जाने जाते हैं 
(इसका जिक्र हम बाद में करेंगे)। अतः इन चार गुणों को बिद्युत्‌ इंजीनियरिंग एवं प्रौद्योगिकी का 
मूल आधार तत्त्व माना जाता है। 


श्शभ्यास 


7.4 चित्र 7.77 में विभिन्‍न आकार के समतल लूप जो चुंबकीय क्षेत्र में प्रवेश कर रहे हैं अथवा क्षेत्र 
से बाहर निकल रहे हैं, दिखाए जाए हैं। चुंबकीय क्षेत्र लूप के तल से अभिलंबवतू किंतु प्रेक्षक 
से परे हटने की दिशा में है। लेंज के नियम का प्रयोग करते हुए प्रत्येक लूप में प्रेरित विद्युत्‌ धागा 


की दिशा ज्ञात करो। 
2 4 ५५ 
ए्(्‌ हर र् 
&. 
९ है | >ब- 





; चित्र 7.77 


7.2 चित्र 7.8 (७) से (0 में प्रदर्शित व्यवस्था के लिए प्रेरित धारा की दिशा ज्ञात करो। 








6 2 स्थिर गति से 


88 
द चित्र 7.78 
7.8 चित्र 7.9 में प्रदर्शित परिस्थितियों के लिए लेंज के नियम का प्रयोग करते हुए प्रेरित विद्युत्‌ धारा 
की दिशा प्राप्त करो 
(०) जब अनियमित आकार का तार वृत्ताकार लूप बन रहा हो; 
(0) आयताकार तार वृत्ताकार लूप बन रहा हो।_ ० ७ ७ ०. ० ० ० ० 
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7.4 निम्न प्रश्नों के उत्तर लिखें ; 


7.5 


7.6 


7.7 


7 । ४। 


7.9 


(७) एक चालक लूप स्थायी चुंबक के ५७ धुवों द्वागा/उत्पन्न क्षेत्र में अभिलंबवतू स्थिर रखा 
गया है। यदि चुंबकीय क्षेत्र पर्याप्त प्रबल हो तो बताएँ कि क्‍या हम लूप में धारा उत्पन्न होने 
की आशा कर सकते हैं? 


(७) एक बंद (७०७८०) चालक लूप विशाल संधारित्र की प्लेटों के बीच बिद्युत्‌ क्षेत्र के 
अभिलंबवत्‌ चलायमान है। क्या लूप में प्रेरित धारा उत्पन्न होगी यदि 0) लूप संधारित्र की 
प्लेटों के पूर्णत; अंदर हो (॥) लूप आंशिक रूप में संधारित्र की प्लेट के बाहर हो? गतिमान 
अवस्था में भी विद्युत्‌ क्षेत्र लुप.के तल के अभिलंबवत्‌ है। 


"7२ 


(०) एक आयताकार एवं एक कृत्ताकार 
लूप एक सम चुंबकीय क्षेत्र में से: क्षेत्र 
विहीन भाग में एकसमान वेग से निर्गमत शलाए 
हो रहे हैं। क्षेत्र इन लूपों के तल के. 
अभिलंबवत्‌ है। आपके अनुप्तार किस 
लूप में प्रेरित विद्युत्‌ वाहक बल 
स्थिर होगा जब लूप चुंबकीय क्षेत्र से 
बाहर निकल रहा हो? चित्र 7.20 


(0) चित्र 7.20. में प्रदर्शित स्थिति के लिए संधारित्र की ध्रुवता क्या होनी चाहिए? 


एक धातु के छोटे दुकड़े को चुंबकीय ध्रुव खंडों के बीच की जगह से आर-पार 0.5७ में खींचा 
जाता है। यदि चुंबकीय ध्रुवों के मध्य फ्शक्स का मान 8» 0+ ५ हो, तो तार में प्रेरित विद्युत्‌ 
वाहक बल का परिकलन करो। “., |; 


एक लंबी परिनालिकां के इकाई सेंटीमीटर लंबाई में 5 फेरे हैं। उसके अंदर 2,0 ०7% का एक 
छोट-सा लूप परिनालिका के अक्ष 'के लंबबत्‌ रखा गया है। यदि परिनालिका में बहने वाली धारा 


का मान 0. & में 2 8 से 4 & कु विया जाए तो धारा परिवर्तन के दौरान प्रेरित विभवांतर क्‍या 
होगा? 


79 लंबी धातु की छडु उसके एक सिरे से जाने वाले अभिलंबवत्‌ अक्ष के परित: 400 37 

कोणीय आवृत्ति से घूम रही है! छड का दूसरा सिरा एक धात्विक बलय से संपर्कित है। यदि 
अक्ष के अनुदिश सभी जगह 0.5 "' का एकसमान चुंबकीय क्षेत्र उपस्थित हो तो वलय तथा अक्ष 
के बीच स्थापित विद्युत्‌ वाहक बंल की गणना' करो। 


एक वृत्ताकार कुंडली जिसकी त़िज्या 8.0 ८5 तथा फेरों की संख्या 20 है अपने ऊर्ध्व व्यास के 
परितः 50 52 की कोणीय आवृत्ति से 3 ५ 0-*' के एकसमान चुंबकीय क्षेत्र में घूम रही है। 
कुंडली में उत्पनन अधिकतम तथा औसत प्रेरित विद्युत वाहक बल के मान ज्ञात करो। यदि कुंडली 
का प्रतिरोध 70 9 हो तो कितनी शक्तित ऊष्मा के रूप में क्षयित होगी? प्राप्त शक्ति का स्रोत 
क्या है? 





एक चक्र जिसमें 0.5 ए लंबे 0 धात्विक स्पोक हैं, को 20 चक्र प्रति मिनट की दर से घुमाया 
जात है, चक्र का घूर्णण तल उस स्थान पर पृथ्वी के चुंबकीय क्षेत्र के अभिलंबबतू है। यदि पृथ्वी 


के चुंबकीय क्षेत्र का मान 0.4 0 ही तो चक्र के अक्ष एवं रिम के मध्य स्थापित प्रेरितं विदयुत्‌ 
वाहक बल का मान क्‍या होगा? 











7.30 


7.43. 


7.42 


7.43 


7,44 
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अतिरिक्त अभ्यास 


एक आयताकार लूप जिसकी भुजाएँ 8 ०७ एवं 2 ८॥ हैं, एक स्थान पर थोड़ा कया हुआ है। यह 
लूप अपने तल के अभिलंबवत्‌ 0.3 7' के एकसमान चुंबकीय क्षेत्र से बाहर निकल रहा है। यदि 
लूप के बाहर निकलने का वेग  ०॥ ७ है तो निम्न परिस्थितियों में कटे भाग के सिरों पर 
उत्पन्न विभवांतर ज्ञात करो () जब लूप की गति लंबी भुजा के अभिलंबबत्‌ हो (7) जब लूप 
हक छोटी भुजा के अभिलंबवतू हो। प्रत्येक स्थिति में उत्पन्न विभवांतर कितने समय तक 
टिकेगा? 

(नोट ; इस प्रकार के अभ्यास में हम इस तथ्य की उपेक्षा करेंगे कि चुंबकीय क्षेत्र का परिवर्तन 
एक परिमित मान से एकदम शून्य संभव नहीं है)। 


माना अभ्यास 7.0 में लूप स्थिर है किंतु चुंबकीय क्षेत्र उत्पन्न करने वाले विदयुत्‌ चुंबक में धारा 
का मान कम करते हैं जिससे चुंबकीय क्षेत्र का मान 0.3 "' से 0,.02'8? की दर से घटे। अब 
यदि लूप का कट भाग जोड़ दें जिससे प्राप्त बंद लूप का प्रतिरोध ,8 (2 हो तो इस लूप में ऊष्पन 
के रूप में शक्ति हास कया है? इस शक्ति का स्रोत कया है? 


]2 ०० भुजा वाला वर्गाकार लूप जिसकी भुजाएँ ऋ एवं ९ अक्षों के अनुदिश हैं, ,-दिशा में 
8 ०7 8: की गति से चलाया जा रहा है। लूप तथा उसकी गति का परिवेश »-दिशा के चुंबकीय 
क्षेत्र का है, चुंबकीय क्षेत्र न तो एकसमान है और न ही समय के साथ नियत है। इस क्षेत्र की 
ऋणात्मक दिशा में प्रवणता 027' ७॥० है (अर्थात्‌ ऋणात्मक »£अक्ष की दिश्ञा में इकाई सेंटीमीटर 
दूरी पर क्षेत्र के मान में 703 ' की वृद्धि होती है)। साथ ही क्षेत्र के मान में 04' &7 की 
दर से कमी भी हो रही है। यदि कुंडली का प्रतिरोध 4,5 770 हो तो प्रेरित धारा की परिमाण एवं 
दिशा ज्ञात करो। 


एक शक्तिशाली लाउडस्पीकर के चुंबक के ध्रुवों के बीच चुंबकीय क्षेत्र की तीव्रता के परिमाण 
का मापन किया जाना है। इस हेतु एक छोटी चपटी 2 ०४० क्षेत्रफल की सर्च-क्वाइल (अन्वेषी 
कुंडली) का प्रयोग किया गया। इस कुंडली में 25 सटे-सटे फेरे हैं तथा इसे चुंबकौय क्षेत्र के 
लंबवत्‌ व्यवस्थित किया गया है। अचानक सर्च क्‍्वाइल को क्षेत्र के बाहर निकाला जाता है। 
तुल्यतः एक अन्य विधि में सर्च क्वाइल को तेजी से 90" से एकदम घुमा देते हैं जिससे कुंडली 
का तल चुंबकीय क्षेत्र के अनुदिश हो जाए। इस दोनों घटनाओं में समान कुल आवेश 7.5 770 
का प्रवाह होता है (जिसे परिपथ में बैलिस्टिक गैल्वेनोमीटर 'प्रक्षेप धारामापी' लगाकर ज्ञात किया 
जा सकता है)। कुंडली तथा धारामापी का प्रतिरोध 0.50 2 हो तो चुंबक के चुंबकीय क्षेत्र का 
आकलन करो। 
चित्र 7.2! में एक धातु छड़ 70 प्रदर्शित है जो पटरियों (£०॥8) ७8 पर रखी है। पूर्ण व्यवस्था 
एक स्थायी चुंबक के श्रुवों के मध्य स्थित है। पटरियाँ, छड़॒ एवं चुंबकीय क्षेत्र एक-दूसरे के 
अभिलंबवत्‌ दिशाओं में हैं। एक धारामापी ७ को पटरियों से एक स्विच प्‌ की सहायता से जोड़ा 
गया है। छड़ की लंबाई ८ 5 2८०0, 25 0.50 १' तथा बंद लूप, जो पटरियों, छड़ तथा धागमापी 
से बना है का प्रतिरोध «9.0 700 है। 
(७) माना कुंजी छू खुली (००००) है तथा छड़ 2 थ॥ $7 की गति से दिखाई गई दिशा में गतिमान 
है। प्रेरित विद्युत्‌ वाहक बल का मान एवं दिशा क्‍या होगी? 
(9) क्या कुंजी ए खुली होने पर छड़ के सिरों पर आधिक्य में आवेश एकत्रित होगा? क्‍या होगा 
यदि कुंजी एए बंद (८०७८) हो। 
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चित्र 7.27 


(०) जब कुंजी 7 खुली हो तथा छड़ एकसमान वेग से गति में हो तब भी इलेक्ट्रॉनों पर कोई 
परिणामी बल नहीं कार्य करता हालांकि उन पर छडु की गति के कारण चुंबकीय बल कार्य 
करता है। कारण स्पष्ट करो। 

(0) कुंजी बंद होने की स्थिति में छड पर लगने वाले अवमंदन बल का मान क्‍या होगा? 

(६) कुंजी बंद होने की स्थिति में छड़ को एकसमान गति (2 ०० $/) से चलाने हेतु (बाहय 
कारक के लिए) कितनी शक्ति की आवश्यकता होगी? यदि कुंजी खुली हो तो कितनी शक्ति 
की आवश्यकता होगी? 

() बंद परिपथ में कितनी शक्ति का ऊष्मा के रूप में क्षय होगा? इस शक्ति का क्या स्रोत है? 

(४) गतिमान छड़ में उत्पनन विद्युत्‌ वाहक बल का मान क्या होगा यदि स्थायी चुंबक को घुमाकर 
ऊर्ध्व स्थिति में लाया जाए जिससे चुंबकीय क्षेत्र की दिशा पटरियों के अनुदिश हो? 


7.75 एक हवा के क्रोड की परिनालिका में, जिसकी लंबाई 30 ०ग्र तथा अनुप्रस्थ काट का क्षेत्रफल 
25 272 है, कुल 500 फेरे हैं। परिनालिका में से 2.5 & धारा बह रही है। धारा को अल्प काल 
0* ७ में अचानक बंद कर दिया जाता है। परिपथ में स्विच के खुले सिरे के परित: उत्पन्न औसत 
विद्युत्‌ वाहक बल का मान क्या होगा? परिनालिका के सिरों पर चुंबकीय क्षेत्र की असमानता की 
उपेक्षा करो। 


7,76 एक जेट-प्लेन पश्चिम की ओर 800 !7/7 बेग से गतिमान है। प्लेन के पंखे (%7723) 25 
ए लंबे हैं। इनके सिरों पर कितना विभवांतर उत्पन्न होगा? पृथ्वी के चुंबकीय क्षेत्र का मान उस 
स्थान पर 5» 0+ 7 तथा अवनमन कोण 30० है। 


7.77 (७) चित्र 7.22 में दर्शाए गए एक लंबे तार तथा एक बर्गाकार कुंडली के लिए अन्योन्य प्रेरकत्व 
का व्यंजक प्राप्त करें। कुंडली की एक भुजा की लंबाई ० है। 

बायर लूप में उत्पन प्रेरित विद्युत्‌ 
वाहक बल का परिकलन करों यदि [7 
उसमें से 50 & धारा बह रही हो तथा 
उसका किसी क्षण 50.2 7 स्थिति से 
पर वेग 750 797 हो जैसा चित्र (+- ' ४. -: » . । 
में व्यक्त है। कुंडली (लूप) के लिए 
4> 0.77 लो तथा उसका प्रतिरोध 
चहुत अधिक मानो। 


(0 


सन 
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चित्र 7,22 














विद्युत्‌ चुंबकीय प्रेरण 


7,8 /॥४ संहति तथा 7२ त्रिज्या वाले चक्र पर एक रैखिक आवेश # प्रति इकाई लंबाई पेस्ट किया 
(लगाया) गया है। चक्र के स्पोक हल्के एवं कुचालक हैं। चक्र ऊर्ध्व अक्ष के परित: घूमने हेतु 
स्वतंत्र है जैसा चित्र 7.23 में दर्शाया गया है। चक्र के त्रिज्यीय भाग पर एकसमान चुंबकीय क्षेत्र 
छव्यापित है जो , 


8-- 3, ६ [८ व <7रो 
न्‍ः0 (अन्यथा) 
दूवारा परिभाषित है। 
चक्र का कोणीय वेग ज्ञात करो जब चुंबकीय क्षेत्र को अचानक ऑफ कर दिया जाए? 





#“./ 
हि रु नी 
! कं अमिक ८० जा ४ # ४ ४ # ०४ > 
४ ४ 

॥द कुद 4 

| # 4 
+$.हतन.....» 

२ 
चित्र 7.23 
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अध्याय 6 


प्रद्यावती धारा 





8.] भूमिका 


अब तक हमने दिष्टधारा (00) स्रोतों तथा दिष्टधारा स्नोतों के परिषथों पर विचार किया है। ये धाराएँ समय के साथ 
दिशा में परिवर्तन नहीं करती, परंतु बोल्टता 4 धार में समय के साथ परिवर्तन होना बहुत सामान्य है। हमारे घरों व 
दफ्तरों में विदयुत्‌ मेन्स आपूर्ति एक ऐसी बोह्टता होती है जिसमें समय के साथ ज्या फलन (76 थि१७/०४) की 
भांति परिवर्तन होता है। ऐसी वोल्टता को प्रत्यावर्ती वोल्टता (४० वोल्टता) तथा किसी परिपथ में इसके द्वार संचालित 
धार को प्रत्यावर्ती धारा (४० धार)" कहते हैं। आज जिन वैद्युत युक्तियों का हम उपयोग करते हैं उनमें से अधिकांश 
को ४० वोल्टता की आवश्यकता पड़ती है। इसका मुख्य कारण यह है कि अधिकांश पांबर कंपनियों दूबारा बेची जा 
रही वेद्युत ऊर्जा प्रत्यावर्ती धारा के रूप में ही संप्रेषित व वितरित होती है। १० वोल्टता की अपेक्षा ० वोल्टता के 
उपयोग को अधिक प्राथमिकता दिए जाने का एक मुख्य कारण यह है कि ४० वोल्टताओं को आवश्यकतानुसार 
ट्रांसफार्मों दवार एक बोल्टता से दूसरी में आसानी एवं दक्षता के साथ बदला जा सकता है। इसके अतिरिक्त ४० के 
रूप में बैद्युत ऊर्जा का लंबी दूरियों तक संप्रेषण भी अपेक्षाकृत कम खर्चीला होता है। 
प्रत्यावर्ती परिषथ ऐसे अभिलक्षणों को प्रदर्शित करते हैं जिनका उपयोग देनिक जीवन में काम आने वाली अनेक 
व्यावहारिक युक्‍तियों में किया जाता है। उदाहरणार्थ, हम अपने रेडियो को किसी मनपसंद स्टेशन से समस्वरित करते 
समय ४० परिपथों के अनेक गुणों में से किसी एक विशिष्ट गुण का लाभ उठाते हैं। इस गुण के विषय में आप इस 
अध्याय में अध्ययन करेंगे। 
* उत्तियाँ “३९ बोल्खा (4० ए०॥886)' तथा '४० धारा (३० 0णााथया)' परस्पर विरोधी तथा अनावश्यक हैं, क्योंकि शब्दशः इनका अर्थ 
है प्रत्याव्ती धागा बोल्खा (ह्(शा्राएहु ०पराक्ा ४०७६०) तथा प्रत्यावर्त धागा धारा (#॥श7॥878 एपााशा: 0गाशां)। अभी 


भी संकेताक्षः 8८, जो समय पर निर्भ' सरल आवर्त वैदयुत राशि को निर्दिष्ट करता है, सार्वभौमिक रूप से इतना अधिक स्वीकार्य है कि 


हम इसके प्रयोग में दूसरों का अनुसरण करते हैं। इसके अतिरिक्त दूसरी उक्ति, जो सामान्यतया प्रयुक्त होती है, वोल्टता (४०७६८) ऐ 
जिसका अर्थ है दे दिंदुओं के मध्य विभवांतर। 





"2; प्रत्यावर्ती धागा |! “ ' 2 2222/20॥ 
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युगोसलाविया के वैज्ञानिक, आविष्कर्ता एवं प्रतिभावान व्यक्ति! उन्हीं को पहली बार चुंबकीय क्षेत्र को घुमाने 
का विचार आया जो व्यावहारिक रूप से सभी प्रत्यावर्ती धारा मशीनों का आधार है, और जिसने हमें विद्युत्‌ 
शक्ति के युग में प्रवेश कराया है। उन्होंने अन्य वस्तुओं के अतिरिक्त प्रेरण-मोटर, प्रत्यावर्ती धारा की बहुफेज 
प्रणाली, रेडियो, टेलीविजन तथा अन्य इलेक्ट्रॉनिक उपकरणों में लगने वाली उच्च आवृत्ति प्रेरण कुंडली | 

(टेसला कुंडली) का आविष्कार किया। चुंबकीय क्षेत्र के 5 मात्रक का नाम उनके सम्मान में रखा गया है। । 


्ः की तुलना में प्रत्यावर्ती धारा के इस्तेमाल के प्रमुख पक्षधर। अत; दिष्टधारा के समर्थक धॉमस अल्वा 
एडिंसन से उनका सीधा संघर्ष हुआ। वेस्टिंगहाऊस को पूर्ण विश्वास था कि प्रत्यावर्ती धार तकनीक 
विद्युतीय भविष्य की कुंजी है। उन्होंने अपने नाम वाली प्रसिद्ध कंपनी की स्थापना की और निकोला टेस्ला 
एवं अन्य आविष्कारकों को प्रत्यावर्ती धारा मोटरों तथा उच्च वोल्टता पर विद्युत धारा के संप्रेषण संबंधी 
उपकरणों के विकास के लिए नियुक्त किया, जिससे बड़े पैमाने पर प्रकाश प्राप्त करने का मार्ग खुला। 
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8.2 प्रतिरोधक पर प्रयुक्त ० वोल्टता धारा को, जिन्हें समीकरणों (8,) व (8.2) से व्यक्त किया 
चित्र 8.) में किसी प्रतिरोधक को ४० बोल्टता स्रोत & से है, चित्र 8.2 में समय के फलन के रूप में आलेखित 
संयोजित ें किया गया है। ध्यान दीजिए कि विशेष रूप से, 9 तथा | 
संयोजित दर्शाया गया है। परिपथ-आरेख में 8, ७० स्रोत का 
हे दोनों एक ही समय पर शून्य, न्यूनतम तथा अधिकतम मान 
प्रतीक है। यहाँ सुगमता के लिए. हम एक ऐसे स्रोत पर विचार गज मत जि असल म 
करते हैं जो अपने सिरों के बीच ज्यावक्रीय रूप में परिवर्तनशील एक-दूसरे के साथ कक कला में है! मा 
विभवांतर उत्पन्न करता है। मान लीजिए इस विभवांतर जिसे. के. 
2० वोल्टता भी कहते हैं, को इस प्रकार व्यक्त किया जाता है : 
५< ७५, आ7 ०0 (8.)) " 
यहाँ 7. दोलायमान विभवांतर का आयाम तथा ७ इसकी [, 


कोणीय आवृत्ति है। 
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। 
| 
दर (र । एक एकतयदत2/पध्रप प्तएहप्रधव पलक मिल लक, की मिशन लक की 
चित्र 8.2 किसी शुद्ध ग्रतियोधक में, वोल्टगा तथा धारा समान 
कला में हैं। शून्य सहित निम्निष्ठ तथा उच्चिष्ठ 
अपने-अपने नियत समयों पर होते हैं। 
किन ल्‍लल अतीक मन पक मन पल मत नमन निकाल मीन यकीन यक्कलटा न हम यह देखते हैं कि प्रयुक्त बोल्टता की भांति धारा भी 
दित्र 50 ए्रतियिक फ अयको तो ल्टेग। ज्यावक्रीय रूप से परिवर्तित होती है पक 5 चक्र में 
तदानुसार धनात्मक व ऋणात्मक मान दर्शाती है। इस प्रकार, 
प्रतिरोधक से प्रवाहित धारा का मान ज्ञात करने के लिए बंक अप सका मे तरस णिक धरोग वेपशानो को हक 
चित्र 8. में दर्शाए गए परिपथ पर किरखोफ का पाश नियम, हे, 


हमे होता है तथा माध्य धाया शून्य होती है तथापि इस तथ्य का कि 
0 लागू करने पर हमें प्राप्त होता नहीं 
+20॥ * ७०००७ माध्य धारा शून्य है यह आशय नहीं है कि माध्य शक्ति भी शून्य 
कह कर निगल है और विद्युत ऊर्जा का क्षय नहीं हो रहा है! जैसा कि आप 
अथवा 7-->»भा१ 0४६ जानते हैं जूल तापन ।2[२ से व्यक्त होता है तथा /? (जो सदैव 
पर 


चूंक कल ही धनात्मक होता है चाहे । धनात्मक हो अथवा ऋणात्मक) पर 
चूंकि 7? एक । है, हम इस समीकरण को इस प्रकार तिर्भर करता है न कि 7 पर। इस प्रकार, किसी प्रतिरोधक से 
व्यक्त कर सकते हैं, 2० धार प्रवाहित होने पर जूल तापन तथा वेद्युत ऊर्जा क्षय 


[7 छ008 (8.2) होता है। 
यहाँ धार आयाप ॥ को इस प्रकार लिखते हैं ; प्रतिरोधक में तात्क्षणक क्षेयित शक्ति को इस प्रकार व्यक्त 
१8] करते हैं ; 
4, का फू (8. 3) 


?>] २०।/ रछा ७६ (8.4) 
समीकरण (8.3) मात्र ओम का नियम ही है जो एक चक्र में 9 का माध्य मान* है। 
प्रतिरोधकों के प्रकरण में &८ व 66 दोनों प्रकार की 


-अल्क 29 
वोल्टताओं के लिए समान रूप से लागू होता है। किसी 7>4 7२००< 7॥/रआ। ७६० (8.52) 
शुद्ध प्रतिरोधक पर प्रयुक्त बोल्टता तथा उसमें प्रवाहित यहाँ किसी अक्षर (यहाँ 77) पर अंकित बार उसके माध्य 


। " गणितीय रूप में, फलन 7" (0 का अवधि 4' में माध्य-मान निम्नलिखिंत प्रेकार से व्यक्त होता है: (77(/)) - कल [8 0+ 
| 40 
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मान को निर्दिष्ट करता है तथा <........> यह व्यक्त करता है 
कि कोष्ठक के भीतर की शशि का माध्य लिया गया है। चूंकि 
[£ तथा ॥२ नियतांक हैं, 

9 -] 7? < 27 6६ > 
ब्रिकोणमितीय समानिका का प्रयोग करने पर 


(8,579) 


्‌ 
< छा 0907 ५> + ह् - 00520 (६) 


इससे हमें 
) 
< 97 ७(> ८ हु (- < ०052006 >) 


प्राप्त होता है और चूंकि 
<८०520/> 50* तो 


] 
< 97 60 > ८ - 


2 
इस प्रकार 


| 2 
ब् [क्र (8.50) 


8० शक्ति को उसी रूप में व्यक्त करने कि लिए जिसमें 
१० शक्ति (2 !27२) को व्यक्त किया जाता है, धारा के एक 
विशिष्ट मान का उपयोग किया जाता है जिसे वर्ग माध्य मूल 
(779) अथवा प्रभावी धारा कहते हैं (चित्र 8.3)। वर्ग माध्य 
मूल धारा को 4 द्वारा निर्दिष्ट तथा इस प्रकार परिभाषित 


प्राए5 
किया जाता है 
4 |. 
प्रा५ पे नि |॥॥ दा बा 
< 0,707 7 


पा 





चित्र 8.3 7775 धारा [ , शिखर धारा 7, से 7. ८ 22 


गा 88%] 2 
> 0.707[, द्वारा संबंधित है। 








20 


प्रत्यावर्ती धारा 


समीकरण (8,3) से, ए,<4 7? 


4*%. बह 2 ०० के ् 44% न प् |* ५३, ५ ्चूनि,4 
के १३४०४ 75 है| ४ 22 है, ४ ॥ .. 26 ॥६ ८९ ४: उअभीपारम॑व23/फ्््ा5 7:77: 70 6४४ ९५३:८॥ 222: 57< 
हट से 7४१३५७/:2॥ ॥9 ७77 /॥ ३८6८४ कह 40 72/27/7200 # 27200 ९९% 2/478/4277202045 0757 | 400/20/2 





[.,५ के पदों में, माध्य शक्ति का मान 


2. परिवार ह: (8.7) 


इसी प्रकार, ॥7775 वोल्टता अथवा प्रभावी वोल्टता को हम इस 
प्रकार परिभाषित करते हैं : 


४ + "0.70 ए 


(8.8) 
अथवा 
[|] ( 
0505 


अथवा ५-5 ,,, 7२ (8.9) . 


समीकरण (8.9) ४० धारा तथा वोल्टता के मध्य संबंध 
प्रदान करती है और यह ०8८ प्रकरण के समान ही है। यह 7775 
मानों की धारणा को सन्निविष्ट करने के महत्त्व को दर्शाती है। 
7778 मानों के पदों में, 82 परिपथों में शक्ति का समीकरण 
तथा धारा व वोल्टता में परस्पर संबंध सार्थक रूप में 6८ 
प्रकरण के समान ही है। प्रचलित परंपरा के अनुसार ४८ राशियों 
के 7778 मान, माने तथा निर्दिष्ट किए जाते हैं। उदाहरणार्थ, 
220 ५ की घरेलू आपूर्ति में 220 ए वोल्टता का )ग्रा5 मान 
है जिसकी शिखर वोल्टता का मान 


ग़॒ 2 ग5छ () .4]4] (220 ५) न 


वास्तव में, [ अथवा 778 धार उस 6० धारा के समतुल्य 
है जो वही माध्य शक्ति हास उत्पन्न करेगी जो प्रत्यावर्ती धारा 
करती है। समीकरण (8,7) को इस प्रकार भी लिख सकते हैं : 


3]] ४ 


रि मत 8 पर ।ि 8 ा8 (चूंकि (न 877 जि ट रि) 





उदाहरण 8,7 किसी प्रकाश बल्ब का 220 वोल्ट 
आपूर्ति के लिए अनुपतांक 00 वाट है। (७) बल्ब का 
प्रतिरोध; (9) स्रोत की शिखर वोल्टता, तथा (0) बल्ब 
से प्रवाहित ५घ7)$ धारा का मान ज्ञात कीजिए। 
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हल 
(७॥. दिया गया है, 7- 00 ए तथा ए-220 ४ 
बल्ब का प्रतिरोध 
2 [22007 
[२८ --0७, _ (2200) | - 48402 
7. 700ए 


]7 ] शा? ७ कक 7" 
< 0095 200॥ ४>- -- | 0०08 200! ध! ८ -- “----- 80 260)07' - 0 (50 
न्‍- 25% ि | | 2007' ॥ " 








07 02007 02/00/0000 50000 22060002 000 0 567 29% 20262 
(0) - स्रोत की शिखर वोल्टता 


ए ->५2ए७ 


ग्रा ॥गा5 


53]]४ 


(0). चूंकि 7-7,,. ५ 


दा ? 7009 कम द 
ए8४ ७ ०2209 


॥5 


8.3 ४० थारा व वोल्टता का घूर्णी सदिश निरूपण- 
कला समंजक (फेज़र्स) 


पिछले अनुभाग में हमने देखा है कि प्रतिरोधक से प्रवाहित 
धारा तथा ४८ वोल्टता दोनों समान कला में हैं। किंतु किसी 
प्रेक, किसी संधारित्र अथवा इन परिपथ अवयवों के 
संयोजन के प्रकरण में ऐसा नहीं है। 9० परिषथ में वोल्टता 
तथा धारा के मध्य कला संबंध दिखलाने के लिए हम 
फेजर्स की धारणा का उपयोग करते हैं। फेज़र-चित्र के 
उपयोग से 80 परिपथ का विश्लेषण सरल हो जाता है। 
फेज़र* एक सदिश के समान है जो चित्र 8.4 में दर्शाएं 


अनुसार किसी कोणीय चाल ७ से मूल बिंदु के परितः 


घूर्ण करता है। फेजूर्स ए तथा ॥ के ऊर्ध्वांधर घटक 
ज्यावक्रीय परिवर्ती राशियों ए तथा ./ का निरूपण करते हैं। 
फेजूर्स ए तथा ॥ के परिमाण, इन दोलायमान राशियों के 
आयाम अथवा शिखर मान 7 और 7, का निरूपण करते 
हैं। चित्र 8.4 (9) में ७०८ स्रोत से संयोजित किसी प्रतिरोधक 
के प्रकरण में वोल्टता तथा धारा फेजूर्स एवं समय ६ पर 
उनके संबंध को दर्शाया गया है, अर्थात्‌ चित्र 8.4 [७] में 
दर्शाया गया फेज़र आरेख चित्र 8.। के विद्युत्‌ परिषथ के 
तदनुरूपी है। वोल्टता तथा धारा फेज़रों के ऊर्ध्वाधर अक्ष पर 
प्रक्षेप, अर्थात्‌, ए,॥॥0०४ तेंथा ! 97०६४ क्रमशः उसी 
क्षण पर बोल्टता तथा धांग के मान को व्यक्त करते हैं। 
जैसे-जैसे वे आवृत्ति ७ के साथ घूर्णन करते हैं, चित्र 8.4 ७ 
के वक़ जनित होते हें। 


प्रौतिकी %982000000/0 88% 6७70-8१ 0 
वा मारा रण सब ०६5 02. /0)] थ्य [8 
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चित्र 8.4 (८) पवित्र 8.7 के परिफथ के लिए फेज़र आरेख (0) 7 
तथा । और ७४४ के बीच ग्राफ! 


चित्र 8.4(४) से हम यह देखते हैं कि प्रतिरोधक के प्रकरण 
में फेजर ए तथा ॥ एक ही दिशा में हैं। ऐसा हर समय होता 
है। इसका अभिप्राय यह है कि वोल्टता तथा धार के मध्य 
कला कोण शून्य है। 


8.4 प्रेरक में प्रयुक्त ० वोल्टता 


चित्र 8.5 में एक प्रेरक को किसी ४० स्रोत से संयोजित दर्शाया 
गया है। प्रायः प्रेरक की कुंडली का पर्याप्त प्रतिरोध होता है परंतु 
हम यह मानेंगे कि प्रेरक का प्रतिरोध नगण्य है। अतः यह 
परिपथ शुद्ध प्रेरिणिक परिपथ है। मान लीजिए स्रोत के सिरों के 
बीच बोल्टता 9-5 9५,,७७॥३७६ है। किरखोफ-पाश नियम 
5 ८(७-० का उपयोग इस तथ्य के साथ करने पर कि परिपथ 


में कोई प्रतिरोध नहीं है, हमें प्राप्त होता है ; 
का 


ए...]7, ता 0 


०3८४2 4४7४/४४2४,२१४/७प४४४७३:२:४४॥४४४४४०४:5726007/ट6फ-ए/७/७फ0:022757244%0%20॥277:/779/790500:577/4077५ 


(8,0) 
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। 
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चित्र 8.8 प्रेरक से संयोजित कोई ८८2 स्रोत! 


यद्यपि किसी 8८ परिषथ में बोल्टता तथा धार के फेजुर्स-घृर्णी सदिशों द्वारा निरूपित किए जाते हैं, तथापि वे स्वयं सदिश नहीं हैं। ये अदिश 


|... राशियाँ हैं। ऐसा होता है कि आवतती रूप में परिवर्ती अदिशों की कलाएँ गणितीय रूप में उसी प्रकार संयोग करती है जैसे कि तदनुरूपी परिमाणों 
| व दिशाओं के घूर्णी सदिशों के प्रक्षेप करते हैं। “घृर्णी सदिश", जो आवर्ती रूप में परिवर्ती अदिशों का 'निरूपण' करते हैं केवल हमें इन राशियों 
,.... को जोड़ने का सरल उपाय प्रदान करने के लिए सन्निविष्ट किए जाते हैं। जोड़ने के लिए हम पहले से ही ज्ञात नियम का उपेयोग करते हैं। 
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+ अब. ०६०६४ | मानना 


यहाँ दूसरा पद प्रेरक में स्वप्रेरित फैराडे विद्युत्‌ वाहक बल है। 
| प्रेरक का स्वप्रेरकत्व है। ऋणात्मक चिहन लेंजु नियम 
(अध्याय 7) का अनुसरण करता है। समीकरण (8.]) तथा 
(8,0) के संयोग से हमें निम्नलिखित परिणाम प्राप्त होता है 


व ए_ 
तक. 7, 7. 
समीकरण (8.]) में अंतनिर्हित है कि समय के फलन के रूप 
में धारा ॥0 का समीकरण ऐसा होना चाहिए कि उसकी 
प्रवणता १॥7/9/ ज्यावक्रीय रूप से परिवर्तनशील एक ऐसी 


राशि हो जिसकी कला वही हो जो स्नोत की है तथा जिसका 

. का 

आयाम -* हो। धारा का मान प्राप्त करने के लिए हम -- 
का समय के सापेक्ष समाकलन करते हैं, 

| तो 


|] 


8 60 ६ ([8.])]) 


“-ता< ॥ 97[५४)व 


| 
१ 
अर्थात्‌ /5---008608+ नियतांक 


यहाँ समाकलन नियतांक की विमा धारा की विमा होती है, तथा 
यह समय पर निर्भर नहीं करता है। चूंकि स्नोत का विदयुत्‌ 
वाहक बल ऐसा है जो शून्य के परितः सममितीय रूप से दोलन 
करता है, अत: इसके कारण बनी रहने वाली धारा भी शून्य के 
परितः सममितीय रूप से दोलन करती है। परिणामतः नियतांक 
अथवा धारा का काल-स्वतंत्र (ा९-नावल्ऊुद्यपं्ां) घटक 
विद्यमान नहीं होता। इसलिए उपरोक्त समीकरण में समाकलन 
नियतांक शून्य है। सूत्र 


*( |] 
-009[0 ६) < कर्ण (- ्र 
के उपयोग से हमें निम्नलिखित परिणाम प्राप्त होता है ; 


ग़ 
4] कर्म "- ट्र 
2 


४. 
यहाँ 2, “- £* धारा का आयाम है। राशि ७/, प्रतिरोध के 
(0 


सदृश है तथा इसे प्रेरण-प्रतिघात कहते हैं तथा >7, दूबारा निर्दिष्ट 
करते हैं 


(8.2) 


4, 5७०7५ (8,43) 
अत: धारा का आयाम 
एप 
पक पल मत (8, 4) 


#! प्रत्यावर्ती धारा 


8 4902/20006//////0) ॥60मि/छी/2 2 //5 ९ 
हम ७- मम. ३, छा ६. 3. मा पी पा प्र डर > मना सा 





प्रेरण-प्रतिघात की विमा वही होती है जो प्रतिरोध की है 
तथा इसका 8 मात्रक ओम (५) है। प्रेरण-प्रतिधात किसी 
शुद्ध प्रेरिक परिपथ में धारा को वैसे ही नियंत्रित करता है 
जैसे कोई प्रतिगेध किसी शुद्ध प्रतिरोधी परिषथ में धाय को 
नियंत्रित करता है। प्रेरण-प्रतिघात प्रेरकत्व तथा धारा की 
आवृत्ति के अनुक्रमानुपाती होता है। किसी प्रेरक में स्नोत की 
वोल्टता तथा धारा के लिए समीकरण (8.) व (8.2) की 
तुलना से यह ज्ञात होता है कि धारा, वोल्टवा से > अथवा 


(--) चक्र पश्च होती है। चित्र 8.6 (8) में वर्तमान प्रकरण में 
किसी क्षण ६ पर वोल्टता तथा धारा के फेज़रों को दर्शाया गया 


है। धारा फेज़र ॥ वोल्टता फेज़र ४ से प्र से पश्च है। जब इन्हें 


आवृत्ति ७ से वामावर्त घूर्णन कराते हैं तो ये वोल्टता तथा धारा 
उत्पन करते हैं जिन्हें क्रमशः समीकरण (8,) व (8.9) 
द्वारा व्यक्त किया गया है। हम देखते हैं कि धारा वोल्टता की 


प' _॥/2 
अपेक्षा चौथाई आवर्तकाल [;[5-(] के पश्चात्‌ अपने 


अधिकतम मान को प्राप्त करती है। आपने देखा है कि किसी 
प्रेरक्त का प्रतिघात परिषथ में धाय को जैसे ही सीमित करता हे 
जैसे कि किसी ८८ परिपथ में कोई प्रतिरोध करता है! क्या 
प्रतिरोध के समान इसमें भी शक्ति व्यय होती है? आइए इसका 
पता लगाने का प्रयास करें। 
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प्क्र्स्म्शशश्थििस--ऊप्लयनथ प्र 
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चित्र 8.6 (८0 चित्र 8.5 के परिषथ का फेज़र आरेख ()) ए एवं 
॥ तथा ७४ के बीच ग्राफ। 


प्रेरक को आपूर्त तात्क्षणक शक्ति 


2 <>7(€«7 #०(० (- | 9 8777(७/) 


7 


>:-[ ४ 2८0०७(०७४).8॥7((0/) 


7 





[7 
2 क्र 7 छा [ ०0(0) 
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अतः पूरे चक्र में माध्य शक्ति 


|, प्र (- प्ड्आ | 260 0) 


“--2(४०(2०४) 
+0 


क्योंकि पूरे चक्र में 507(290/) का माध्य शून्य होता है। 
अत; एक पूरे चक्र में किसी प्रेरक को आपूर्त माध्य-शक्ति 
शून्य होती है। भौतिक रूप से, इस परिणाम का आशय 
निम्नवत्‌ है ; प्रत्येक धाराचक्र के पहले चौथाई भाग में प्रेरक 
में फ्लक्स निर्मित होता है तथा चुंबकीय क्षेत्र को स्थापित 
करता है एवं प्रेरक ऊर्जा संचित करता है। चक्र के अगले 
चौथाई भाग में जैसे-जैसे धारा घटती है, वैसे-वेसे फ्लक्स घटता 
है और संचित ऊर्जा, स्रोत को वापस लौटा दी जाती है। इस 
प्रकार, प्रत्येक अर्धचक्र में जो ऊर्जा स्रोत से ग्रहण की जाती है, 
वह बिना किसी शक्ति के क्षय हुए स्नोत को वापस लौगा दी 
जाती है। 





उदाहरण 8.2 25 शाप्त का कोई शुद्ध प्रेरक 220 ७ 
के ज्लोत से संयोजित किया गया है। यदि स्रोत की 
आवृत्ति 505 है तो प्रेरणिक प्रतिघात तथा परिषथ में 
778 धार ज्ञात कीजिए। 


"जा तरल दस लपाएपाथ सदा 0 दफा कल जगा लिनियशन कक गज बा १ मप्र स कक एकल दल जप्रतमतकल 
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हल प्रेरणिक प्रतिघात, 


&, 5277/7,5223.]4/050/225)/:0 7 ए 
-<7,85 00 
परिपथ में 7775 धारा 





[,, 5-5 ---- + 28.03& < 


8.5 संधारित्र में प्रयुक्त ० वोल्टता 


चित्र 8.7 में किसी ४०८ स्रोत से केवल एक संधारित्र को 
संयोजित दर्शाया गया है, अत: यह एक शुद्ध धारितात्मक 8८ 
यरिपथ हे। 


जब ०५० परिपथ में किसी संधारित्र को किसी वोल्टता स्रोत 
से संयोजित करते हैं तो संधारित्र को आवेशित करने के लिए 
यरियथ में अल्प समय के लिए धारा प्रवाहित होगी। जैसे-जैसे 
संधारित्र की पट्टिकाओं पर आवेश संचित होता जाता है, 
वैसे-वैसे उनके बीच वोल्टता बढ़ती जाती है, जो धारा का 
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भौतिकी 





विरोध करती है। अर्थात्‌ किसी. 6० परिपथ में धारा जैसे ही 
संधारित्र को आवेशित करती है, संधारित्र उसे सीमित अथवा 
उसका विरोध करता है। जब संधारित्र पूर्णतः: आवेशित हो जाता 
है तो परिपथ में धारा शून्य हो जाती है। 





चित्र 8.7 संधारित्र से संयोजित कोई ८८ ज्रोत। 


जब चित्र 8.7 में दर्शाएं गए संधारित्र को ७० ज्रोत से 
जोड़ते हैं, तो वह धारा को सीमित या नियंत्रित करता है, किंतु 
आवेश के प्रवाह को पूर्णतः नहीं रोकता। क्योंकि ४० परिपथ में 
धारण प्रत्येक अर्धचक्र में अपनी दिशा बदलती है, संधारित्र 
बारी-बारी से आवेशित व विसर्जित होता है। कल्पना कीजिए 
कि किसी क्षण ६ पर संधारित्र पर आवेश ०५(0 है। संधारित्र के 
सिरों के बीच तात्क्षणिक वोल्टता 


/(0] नि (8.5) 
किरखोफ पाश नियम के अनुसार स्त्रोत व संधारित्र दोनों के 
सिरों के बीच वोल्टता बराबर होती है : 


५ ज009[ 


गा 


धारा प्राप्त करने के लिए हम निम्न संबंध का प्रयोग करते हैं 
१५ 


॥ .( छण०॑-ऋ 


0६ 


पल (५ 029७०४0) 


7 / (५ 


७007७ ९०५(७० ४) 


(4 


न #(7 
सबंध ८09[(७07) ८ रण (६+ ठ का उपयोग करने पर 


7 
4> 7५ आर ० (+ हु | (8.46]) 


यहाँ दोलायमान धारा का आयाम 7, ,5०९०५/ है। हम इसे 
निम्न प्रकार लिख सकते हैं ; 


श 


(/०(]) 





ही 


डर 
ड़ 
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किसी शुद्ध प्रतिरोधक परिषथ के लिए 7 « हच से इसकी 


तुलना करने पर हम पाते हैं कि इस ४० परिपथ में (/ ७८) 
प्रतिगेधष की भूमिका निभाता है। इसे कषारिता प्रतिघात कहते हैं 
और # से निर्दिष्ट करते हैं 


3205/ 0०० (8.7) 


अत; धारा का आयाम 
[ ऋ-॥- 
.. 
धारिता प्रतिघात की विमा वही है जो प्रतिरोध की होती है तथा 
इसका & मात्रक ओम (५) है। धारिता प्रतिघात एक विशुद्ध 
धारितात्मक परिपथ में धारा के आयाम को उसी प्रकार से 
सीमित करता है जिस प्रकार किसी शुद्ध प्रतिरोधक परिपथ में 
प्रतितेध धारा को सीमित करता है। परंतु धारिता प्रतिघात 
आवृत्ति तथा धारिता के व्युत्क्रमानुपाती होता है। 


(8.28) 





चित्र 8.8 (८) चित्र 8.7 के परिपथ का फेज़र आरेख (0) 7 तथा 
। और ७६ के बीच ग्राफ। 


समीकरण (8,6) तथा स्नोत-बोल्टता की समीकरण (8.) की 


तुलना यह दर्शाती है कि धारा वोल्टता से दर रेडियन अग्न है। 
चित्र 8.8 (७) में किसी क्षण £ पर फेज़र आरेख दर्शाया गया 


है। वहाँ धारा फेज़्र ॥ वोल्टता फेज़र से 9 से ५ रेडियन अग्न ' 


है क्योंकि ये बामावर्त घूर्णन करते हैं| चित्र 8.8 (0) में समय 
के साथ बोल्टता तथा धारा का परिवर्तन दर्शाया गया है। इसमें 
हम देखते हैं कि वोल्टता की अपेक्षा धारा एक-चौथाई 
आवर्तकाल पहले अपना अधिकतम मान प्राप्त कर लेती है। 


संधारित्र को आपूर्त तात्क्षणक शक्ति 
0-८ 4५ -> ।, ००७(७ ८. /,, ४४(७ /) 
ए,, ०05(0/) 3॥7(७() 


]. 7३ 





(8,9) 


॥. 7 
वि कट गा 3507(2000) 


इसलिए, प्रेरक के प्रकरण की भांति यहाँ भी माध्य शक्ति 
हट ् (2५ | ) से 4, ४, 
( >) 9, 


क्योंकि पूर्ण चक्र के लिए (॥8(2७8) < 0। जैसा कि प्रेरक 
के प्रकरण में चर्चा की गई थी, यहाँ भी हर चौथाई आवर्तकाल 
में संधारित्र द्वारा संचित ऊर्जा अगले चौथाई आवर्तकाल में 
स्रोत को वापत्त लौटा दी जाती है। 


इस प्रकार, हम देखते हैं कि प्रेरक के प्रकरण में धारा 
वोल्टता से 90? पश्च है तथा संधारित्र के प्रकरण में धाग़ 











/-0 








' बोल्टता से 90९ अग्र है। 





प्रेकक के साथ चित्र में दर्शाए अनुसार कुंजी दूवारा 8० 
म्नोत से संयोजित है। 


ली 





स्विच को बंद कर देते हैं तथा कुछ समय पश्चात प्रेरक 

कुंडली के भीतर एक लोहे की छड़ प्रवेश कराई जाती 

है। जैसे-जैसे लोह-छड़ कुंडली में जाती है बल्ब कीं 

चमक (४) बढ़ती है; (0) घटती है; (0) अपरिवर्तित 
. रहती है। कारण सहित उत्तर दीजिए। 





हल जैसे ही लोहे की छड़ कुंडली में प्रवेश करती है 
कुंडली में चुंबकीय क्षेत्र बढ़ता है जिससे कुंडली का प्रेरकत्व 
बढ़ता है। फलस्वरूप, कुंडली का प्रेरण-प्रतिघात बढ़ता है। 
इसके परिणामस्वरूप प्रयुक्त 9८ वोल्टता का बड़ा भाग प्रेरक 
के सिरों यर प्रकट होता है, तथा बल्ब के सिरों के बीच कम 
वोल्टता रह जाती है। इसलिए प्रकाश बल्ब की चमक घट 
जाती है। <ुद 





उदाहरण 8.4 !5.0 |” का कोई संधारित्र 220 ए, 50 
पट स्रोत से संयोजित किया गया है। धारिता प्रतिघात 
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तथा परिपथ में (777७ व शिखर) धार ज्ञात कौजिए। 
यदि आवृत्ति दो गुनी कर दी जाए तो धारिता प्रतिघात व 
धारा पर क्या प्रभाव पडेगा? 


प्ाहड इक फल #िकडलिककाजा 





हल 
] ] 
जे +----“7:777:77:7झद्र 52022 
247॥:7/ (८! 277(5072)7.50>»0 ॥] 
7708 धारा 
/.9 2700ए 
गा75 नाच ा|/ण:न 4.04.8 
|... 22 0 
शिखर धारा 
[ + ४27 5 (.4)0,04 2) 5 ,474 


यह धारा +,478 तथा -.474' के मध्य दोलन करती 
है, तथा यह बोल्टता से 90" अग्र है। 


यदि आवृत्ति दो गुनी कर दी जाए तो धारिता प्रतिघात आधा 
रह जाता है, फलस्वरूप धारा दो गुनी हो जाती है। 4६4 


8.6 श्रेणीबद्ध 7,ट२ परिषथ पर लगाई गई 8० 
वोल्टता 


चित्र 8.9 में एक श्रेणीबद्ध 7/0२ परिपथ किसी ४८ स्रोत £ 
से संयोजित दर्शाया गया है। पहले की ही भांति स्रोत की 
वोल्टता ५- ए, आ। ७६ हे। 
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चित्र 8,9 किसी ८८ स्रोत से संयोजित श्रेणीबदध 7/20२ परिप्थ। 


यदि संधारित्र पर आचेश 4 और किसी क्षण £ पर परिपथ में 
"प्रवाहित धारा । है, तो किरखोफ पाश॑ नियम से ; 


4, कु + //९+ जप । ५ 0 
06 (0 कर 
हम तात्क्षणिक धारा । तथा इस धारा में प्रयुक्त 4० बोल्टता 


'० से कला संबंध ज्ञात करना चाहते हैं। हम यह समस्या दो 





ल्‍ 4,» ६ ए ञं ८:६२ ५५७६ 
48906 ए207700070%0:758://4 ए//० कद /00072 2086 : 
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विधियों द्वारा हल करेंगे। पहली में हम फेज़र तकनीक का 
उपयोग करेंगे और दूसरी विधि में हम समीकरण (8.20) को 
विश्लेषगात्मक रूप से हल' करके । की कालाश्रिता प्राप्त 
करेंगे। 

8.6.7 फेज़र-आरेख तवारा हल 


चित्र 8.9 में परिपथ में प्रतिरोधक, प्रेरकत्व तथा संधारित्र 
श्रेणीक्रम में जुड़े दर्शाएं गए हैं। इसलिए परिपथ के हर घटक 
में 4८ धारा समान है, आयाम एवं कला भी समान ही हैं। 
माना कि, 


45 7, शं77((/ + ९) (8.2॥) 
यहाँ $ स्रोत की वोल्टता तथा परिपथ में धार के मध्य कलांतर 
है। इस अध्याय के पूर्व अनुभागों के आधार पर हम वर्तमान 
प्रकरण का एक फेज़र-आरेख निर्मित करेंगे। 


मान लीजिए समीकरण (8.2]) के अनुसार परिपथ की 
धारा को फेज़र ॥ द्वारा निरूपित करते हैं। इसके अतिरिक्त, 
मान लीजिए ए,, ४, , ए., तथा 9 क्रमश; प्रेरकत्व, प्रतिरोधक, 
संधारित्र तथा स्नोत के सिरों के बीच वोल्टता को निरूपित करते 
हैं। पहले अनुभाग से हमें ज्ञात है कि ए, ,॥ के समांतर है, ए.,, 


[से हे रेडियन पश्च हे तथा ५,,॥ से दर रेडियन अग्र है। चित्र 


8.0 (७) में पं, ए, , ५., तथा ॥ को उनके यथोचित कला 
संबंधों सहित दर्शाया गया है। 


इन फेज़रों की लंबाइयाँ अथवा ए, , ए, तथा ए, के आयाम इस _ 
प्रकार हैं ; 


श्ड न 4 रे शा गह से “५ || हक प्ले ? पड ्‌ (8 * 22) 


परिपथ के लिए बोल्टता समीकरण (8.20) को इस प्रकार 
लिखा जा सकता है ; 


ए+५४,+५,5५ [8.23] 


फेज़र संबंध, जिसके ऊर्ध्बाधर घटकों से उपरोक्त समीकरण 
प्राप्त होता है, निम्नलिखित हैं : 


ए,+9५,.+४८८४ [8.24) 


इस संबंध को चित्र 8.0 (5) में निरूपित किया गया है। 
चूंकि ए, तथा ए, सदैव एक ही रेखा के अनुदिश एवं 
विपरीत दिशा में हैं इन्हें एकल फेज़र (9, + ४,) में संयुक्त 
किया जा सकता है, जिसका परिमाण |ए. -ए५ | है। 


चूंकि, ए को एक समकोण त्रिभुज, जिसकी भुजाएँ ए,, तथा 
(७८+४,) हैं, के कर्ण के रूप में निरूपित किया गया है, 


2 ४7222 रे! 202, 7 मं! “"एटतड' ९44 ॥., 9. ९८.4५ 9 >> स्ञ कह प पर: ००३ 7 कैसे ९ 07 “पे हुँ! / || 
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इसलिए प्राइथागोरस प्रमेय से हमें निम्नलिखित संबंध प्राप्त 
होता है | 


शा हक शक र्र ( श्र शा | 


उपरोक्त समीकरण में ७, ,, ७.,,,, तथा ५; के मानों को 
प्रतिस्थापित करने पर 


7 (४, | के (,, 2८ 2, ] 
नर +(२0->, 7] 
७ 


[(॥| 


अथवा 0 च्न पीर -ह० 
' वर+(5-ह5,) 


किसी 0० परिषथ में 'प्रतिगेध' के समतुल्य हम किसी ७० 
परिपथ में 'प्रतिबाधा' 2 को मानते हैं 


आ 
णा दर [ 8.2 570) 





(8,259) 








([8,26) 


यहाँ. 2< पर + (हू - हर +जेँ- 5, 
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चित्र 8.70 (०) पित्र 8,9 में दर्शाए गए परिपथ के लिए फेज़रों 


ए, ए., ए. तथा धार ! के बीच संबंध (79) चित्र 
8,9 के परिपथ के लिए तथा (४, + 79 
फेज़रों में संबंध। 


7 य्र ॥; 


चूंकि फेज़र ॥ सदैब फेज़र ए,, के समांतर है, कला कोण ३. 


फेज़रों ए, तथा ए के बीच का कोण है और इसे चित्र 8.] 
से ज्ञात किया जा सकता है। 
है 
छत | हि (६ मर 


(५ 


समीकरण (8.22) का उपयोग करने पर 


ला 2. त्ष 2 7) 
द्चा। ८ पलक [8.2 


० ७६०४० ०७५ प्रत्यावर्ती धारा :2॥:25 
2222 7९०१२: 2 950९/५॥ ८३४६ 
; 
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चित्र 8.3 प्रतिबाधा आरंख 


चित्र 8, में समीकरणों (8,26) व [8,27) का ग्राफीय 
निरूपण दर्शाया गया है। इसे ग्रतिबाधा आरेख कहते हैं, यह 
आरेख एक समकोण त्रिभुज है जिसका कर्ण प्रतिबाधा (2) को 
निरूपित करता है! 


समीकरण 8.95 (४) से धारा का आयाम तथा समीकरण 
(8.27) से कला कोण प्राप्त होता है। इनके साथ समीकरण 
(8.2॥) पूर्णतः: निर्दिष्ट हो जाता है। 


यदि %,> 5, 6 धनात्मक है तथा परिपथ प्रमुख रूप से 
धारितात्मक है। फलस्वरूप स्लोत के सिरें के बीच वोल्टता, 
धारा के पश्च होती है। यदि &,< »,, $ ऋणात्मक है तथा 
परिपथ प्रमुख रूप से प्रेरणिक है। परिणामस्वरूप, ल्लोत 'के सिरं 
के बीच वोल्टता धारा के अग्न होती है। चित्र 8.2 में 
फेज़र-आरेख तथा ह.> #, प्रकरण के लिए ७॥ में परिवर्तन 
के साथ ए एवं , में परिवर्तन दर्शाया गया है। 


इस प्रकार फेज़र तकनीक के उपयोग से हमने किसी 
7.27 श्रेणीबद्ध परिपथ के लिए धारा के आयाम तथा कला 
को प्राप्त किया हे। किंतु &० परिपथों के विश्लेषण में प्रयोग की 
गई इस विधि के कुछ अवगुण हैं। पहला अवगुण यह है कि 
'फेज़र-आरेख से प्रारंभिक अवस्था का पता नहीं चलत्ता। ६ का 
इच्छानुसार कोई भी मान लिया जा सकता है (मान लीजिए 
कि ६ जैसा कि इस पूरे अध्याय में किया गया है) और 
भिन्‍-भिन फेज़र खींचे जा सकते हैं जो विभिन्‍न फेजरों के 
बीच आपेक्षिक कोणों को दर्शाते हैं। इस प्रकार प्राप्त हल को 
स्थायी अवस्था हल कहते हैं। यह एक व्यापक हल नहीं है। 
इसके अतिरिक्त हमारे पास क्षणिक हल भी हैं जो ४७50 के 
लिए भी अस्तित्व में रहता है। व्यापक हल क्षणिक एव॑ स्थाय, 
अवस्था हल के योग के बग़बर होता है। काफी अधिक समय 








के पश्चात्‌ क्षणक हल निष्ममभावी हो जाता है तथा परिपथ के 
आचरण का वर्णन स्थायी अवस्था हल द्वारा ही किया 
जाता है। 
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चित्रे 872 (०) ५ तथा ॥। का फेज़र-आरेख (४) किसी श्रेणीवदध 
[277 परिषथ, जिसमें #, >>, के लिए ए एवं। तथा 
0६ के' ब्रीच ग्राफ। 


8.6,.2 किशलेषणात्मक इल 
परिपथ के लिए वोल्टता समीकरण है, 
पा धृ 
7,-++ /२]+-+5<- / 
५ 0 


- 7 97 0/ 


3 


है १4 पा १*थ 
हम जानते हैं कि [---- । इसलिए --5--+ । अत; 
कि 0४ 303 608 6६? अर 
के पदों में वोल्टता समीकरण, 


पा 0 
[,-+77-++->5 ए आत७। (8.28) 
प्‌ 08 0 
मान लीजिए कि इसका हल, निम्नलिखित है ; 
५5 ५, भी) (0६+ 0) (8,298) 
५4 
अत;, हाय - (६,,00०08(0[:+ 8) (8,290) 
“्ध 
तथा. --+--प, ७ 9॥(0 ६+ 9) (8,29८) 


ता गा 
इन भानों को समीकरण (8,28) में प्रतिस्थापित करने पर 

प५० [7९008(७६+6)+ (२५ - 2, ) 89(७६+ 6)] 

८7,90५ (8.30) 


] बंधों 
यहाँ हमने #&.. - गह 5, 5०7. संबंधों का उपयोग किया 
0 


है। समीकरण (8.80) को 2 < फर+ह,-ह +[<, ->5,) से गुणा 
करने व भाग देने पर हम निम्नलिखित व्यंजक प्राप्त करते हैं; 


पर (5-5, ) 
प्‌ ०८ > ००08(७४+9)+ पड 8॥7(००(+ 6 | ु 


+ ४५ औ207 (8,3]) 
रे न 
अब मान लीजिए कि 27००७ 0 तथा, 
कक 
(0०-25) 7 48-॥। 6] 0) 
सर - 
इसलिए 6 5 शा का (8.32) 


इसे समीकरण (8.3) में प्रतिस्थापित करने तथा हल करने पर 


पु,0 ८20०05(0(+9 - $)- ४,, 87 0४ (8,33] 
इस समीकरण के दोनों पक्षों की तुलना करने पर 
शक, छल |] (0 ८ द्र 2 
जहाँ 
प्र न प्‌ ० 8, 338) 
7 (/ 
तथा 9-0८7--5 या 85-““+$6 8,330) 
2 7. 
इसलिए, परिपथ में धारा 
१4 
[८ ““>5५ (0 00008(0[+809 
का ( ) 
ड्ट हो ८00०5(७७/४ + 0) 
अथवा, !<, 87(0 ६+ $) (8.34) 
५, । ॥ ० ५ 
यहां 0... 9 बीर+ 0-३) +४,-+, ) 8,34(8) 
_.-ज 
तथा. ( 5 शा >> 


इस प्रकार, परिपथ में धारा के आयाम तथा कला के लिए 
विश्लेषणात्मक हल फेज़र तकनीक से प्राप्त हल से मेल 
खाता है। 


8.6.3 भनुनाद 


किसी श्रेणीबद्ध 77,2 परिषथ का एक रोचक अभिलक्षण 
अनुनाद की परिघटना है! अनुनाद की यह परिघटना उन 
निकायों में सामान्य होती है जिनमें किसी विशिष्ट आवृत्ति पर 








दोलन करने की प्रवृत्ति होती है। इस आवृत्ति को निकाय.की 
'स्वाभाविक आवृत्ति” अथवा “प्राकृतिक आवृत्ति' कहते हैं। 
यदि ऐसे निकाय को किसी ऐसे ऊर्जा स्नोत दबारा संचालित 
किया जाता है जिसकी प्राकृतिक आवृत्ति निकाय की प्राकृतिक 
आवृत्ति के समीप होती है, तो दोलन का आयाम अधिक 
पाया जाता है! इस घटना का परिचित उदाहरण झूले में झूल 
रहा एक बच्चा है। झूले में झूल रहे बच्चे की झूलने की 
आवृत्ति एक प्राकृतिक आवृत्ति होती है। यदि बच्चा रस्सी को 
नियमित समय-अंतरालों पर खींचता है और खींचने की 
आवृत्ति झूले की प्राकृतिक आवृत्ति के लगभग बराबर है, तो 
झूलने का आयाम अधिक होगा (कक्षा 5 की पुस्तक का 
अध्याय 4 देखिए)। 


हम जानते हैं कि कोई उ्य,2 परिपथ, जो वोल्टता- 
आयाम 7 तथा आवृत्ति ७ के स्रोत द्वारा संचालित होता है, 
के लिए धारा का आयाम 7, निम्न प्रकार से व्यक्त किया 
जाता हे, 


छा 


[. 


बर+5-2,)7 +रि.->,)! 


| 
4 व डे 
£4/ 


मे ] द 
यहाँ 2५5 ८ था अं, <७॥ है। इसलिए यदि ७ को 
हु 


परिवर्तित किया जाए, तो एक विशिष्ट आवृत्ति ७, पर 


ह८ >>, तथा प्रतिघात (2+< भी +0* - ४?) का मान 
न्यूनतम होगा। इस आवृत्ति को अनुनादी आवृत्ति कहते हैं। 


चूंकि 5. >>, अथवा 





- 60, 7. 
0 


१ 
जथवा |) जे (8.35) 


अनुनादी आवृत्ति पर धारा का आयाम अधिकतम होता है अर्थात्‌ 


चित्र 8.3 में एक श्रेणीबद्ध 72 परिषथ, जिसमें 
[,> ,00 पात्र, 0७ ,00 ए० में 7 के दो मानों 
() 7२5 00 22 तथा (॥) 725 200 22 के लिए ७ के साध 
।, में परिवर्तन को दर्शाया गया है। ज्लोत में प्रयुक्त ५, 00 


(। 


] 
ए, ७, इस प्रकरण के लिए (कह 0०27 07 +90/5 है। 





जज आयी 48-48 - बा विओनणााारत- आओ ना न लत नस 


चित्र 8.73 दो प्रकरणों () 77 - 700 (2 (॥ 7८ 200 0 के 
लिए ७ के साथ 7 में परिवर्तत। दोनों प्रकरणों के 


लिए 7, 5 .00 प्रात, 05 .00 7७ तथा 
४ +- ]00 ४9४। 


गा 


हम देखते हैं कि अनुनादी आवृत्ति पर धारा का आयाम 


हि हु 
अधिकतम होता है। चूंकि अनुनाद पर 4, 5- इसलिए 


पहले प्रकरण (7? < 00 ५2) के लिए धाग़ का आयाम दूसरे 
प्रकरण (२- 200 ४2) के लिए धारा के आयाम का दो गुना 
होता है। 

अनुनादी परिपथों के विविध अनुप्रयोग हैं - उदाहरणस्वरूप, 
रेडियो या टीवी सेट की समस्वरण यंत्रावली। रेडियो का 


एंटीना अनेक प्रसारण स्टेशनों से संकेतों का अभिग्रहण करता 
है। रेडियो के समस्वरण परिपथ में एंटीना स्रोत के रूप में 


' कार्य करता है, इसीलिए परिपथ अनेक आवृत्तियों पर संचालित 


किया जा सकता है परंतु किसी विशेष रेडियो स्टेशन को 
सुनने के लिए हम रेडियो को समस्वरित करते हैं। समस्वरण 
परिपथ में हम संधारित्र की धारिता को इस प्रकार समायोजित 
करते हैं कि परिपथ की अनुनादी आवृत्ति अभिग्रहण किए गए 
रेडियो संकेत की आवृत्ति के लगभग बराबर हो जाए। जब 
ऐसा घटित होता है तो परिपथ में धारा का आयाम अधिकतम 
होता है। 

यह ध्यान देने योग्य महत्त्वपूर्ण तथ्य है कि अनुनाद-परिघटना 
केवल उसी परिपथ दवाग प्रदर्शित की जाती है जिस परिष्थ 
में ।, व 0 ढ्ोनों विद्यमान होते हैं। तभी केवल 7, व 0! के सिरों 
के बीच वोल्टताएं एक-दूसरे का निरसन करती हें (दोनों 
वोल्टवाएं 80" कलातर होने के कारण एक-दूसरे की निरसित 


करती है)। धारा-आयाम "ट होता है जो कि स्रोत की 








प्रतिगेधक ।२ के सिरों के बीच प्रकट कुल वोल्टवा होती है। 
इसका यह तात्पर्य है कि हम किसी 727, अथवा 7? (! परिपथ 
में अनुनाद प्राप्त वहीं कर सकते। 


अनुनाद की तीक्ष्णता 
किसी श्रेणीबद्ध 7.२ परिपथ में धारा का आयाम 


|] 
ला 


(| 





] 
स्पष्ट है कि यह आयाम ७-८७ ८ बला पर अधिकतम होता 


-है। आयाम का अधिकतम मान 7** _ ए /7? होता है। ७ 
के ७, के अतिरिक्त अन्य मानों के लिए धारा का आयाम 
अधिकतम मान से कम होता है। मान लीजिए हम ७ के किसी 
ऐसे मान का चयन करते हैं जिसके लिए धारा का आयाम 


ता 
अधिकतम मान का ->- गुना हो तब चित्र 8.3 के वक़ से 


हमें ७ के दो मान, कि लीजिए कि ७, व ७, प्राप्त होते हैं 
जिनमें एक ७, से अधिक तथा दूपता इससे कम होता है। ये 
दोनों मान ७, के सममित हैं। हम लिख सकते हैं, 

60 5(0३ + 30 

6), 5२७0, 5 0600 
दोनों के अंतर ७-०, 526७ को प्रायः हम परिपथ का ' बेंड 
विस्तार' कहते हैं। राशि (७, / 20७) को अनुनाद की तीक्ष्णता 
की माप के रूप में समझा जाता है। 8७ जितना कम होगा 
अनुनाद उतना ही अधिक तीक्ष्ण अथवा संकीर्ण होगा। 


5० के व्यंजक को प्राप्त करने के लिए हमें ज्ञात है कि 


[ [#[-/. 
0, 5 ०७+४७ के लिए धारा-आयाम 7 , पुद्गु ०. होता है। 


अत: , 











ककक09॥00098807000000॥000080//.. भौतिकी. (:000000009008000७/३॥॥76000॥00॥॥0॥0॥0 ए# ॥ ११ # 0 ए4ष्ष 





2 
] 
अथवा 7?+ ० 2४८ न 5 27२ 


०0 


] 
9077 “5 ९ 
५0 ,(० 


जिसे इस प्रकार भी लिखा जा सकता है, 


(00. + 0090) 4. “+ २२०० अ॥ 
(१ । (७, + 50) 
१4९४) ] 
थबा ०३४ कण उपज तर 
अ !) [ कण के |" ढ 
०0 


के ] 
बाएं पक्ष के दूसरे पद में ७५ 76 # उपयोग करने पर, 





0 00 
/ | + ऊर+। 
[+ वा 


क्योंकि 20 ८] अत; 
(0, 


सन्निकटन करने पर, 


(60 560 
०! न ब्श | यू न्‍- ष्य | सपा 


20 00 
अथवा ०५“ १" 


7 
४७ ८ *+ (8,369) 
27, 
अतः, अनुनाद की तीक्ष्णता 
(0 60. 
यह अल नस / तल (8, 369) 
250... 7२ 


अनुपात ०४ को परिपथ का गुणता कारक, 0) कहते हैं। 


607 


॑ूम. जाम >मा पाक. 
कै 


२ 
समीकरणों (8.36 9) व [8.36 0 से हमें ज्ञात होता है कि 


(8,360) 


6), 
2660 - ला इसलिए. 9 का मान जितना अधिक होता है, 





6 0002070277/7/677//6/066/667 4 0॥60॥708/26॥00800/02% 08/20/0026 प्रत्यावर्ती धारा 





26७ अथवा बैंड-विस्तार उतना ही कम होता है, और अनुनाद 


] 
उतना ही तीक्ष्ण होता है। ७४ - गरद्वका उपयोग करने पर 


समीकरण (8,386 ०) को समतुल्य रूप में इस प्रकार व्यक्त 
किया जा सकता है ; 





कम ७, पर 
चित्र 8.3 से हमें ज्ञात होता है कि यदि अनुनाद कम 
तीक्ष्ण है, तो धारा उच्चिष्ठ केवल कम ही नहीं होता, वरन 
आवृत्तियों के अपेक्षाकृत अधिक परिसर ७७ के लिए परिपथ 
अनुनाद के मिकट होता है तथा परिषपथ का समस्वरण अच्छा 
नहीं होगा। इसलिए अनुनाद यदि कम तीक्ष्ण है तो परिपथ की 
वरण क्षमता भी कम होगी। इसके विपरीत यदि अनुनाद तीक्ष्ण 
है तो परिपथ की वरणक्षमता भी अधिक होगी। समीकरण 
(8,36) से हमें ज्ञात होता है यदि गुणता कारक अधिक है, 
अर्थात्‌ ?? कम है अथवा 7, अधिक है, तो परिपथ की वरण 
क्षमता अधिक होती हे। 





उदाहरण 8,5 200 ०2 का कोई प्रतिरोधक तथा 5.0 
॥४ का संधारित्र श्रेणीक्रम में 220 9४, 50 ० के एक 
४० ज्रोत से जुडे हैं। (8) परिषथ में प्रवाहित धारा, तथा 
(0) प्रतिरोधक तथा संधारित्र के सिरों के बीच वोल्टता 
(779) परिकलित कीजिए। क्‍या इन वोल्टताओं का 
बीजगणितीय योग स्रोत वोल्टता से अधिक है? यदि हाँ, 
तो इस विरोधाभास का निशकरण कीजिए। 





«ऋषि श््अशश्चण्थशऋलफज् डशण्््ट 


हल दिया हुआ है 


77- 2009, 2<5.0|7 ८ 5.09:0  ए' 
ए 52900, ५ - 50 छ2 


(७) धार का परिकलन करने के लिए हमें परिपथ को 
प्रतिबाधा की आवश्यकता पड़ती है जो इस प्रकार है, 
ट्ड परि+ज् मद फ्रटि+छछश्णाी + 268 ४07 


'न्ट (2007 + (2:3.4)080300 20060) + (2ल्‍८3.]4ल्‍:80ल्‍:70 77) 
न ए(2009) +(2200 2000) +(220) 


- 29.502 
इसलिए परिपथ में धारा 
2०90५ 
जय 3३० 0,755 & 





झ्ः 3 
2 ४208 00208 800, "५:०८ ६-५० ५१०५७०! अगर कक ए6 040 





(9) चूंकि पूरे परिषथ में धारा समान होती है, इसलिए 

ए, 57. 7२-(0.755 0)|20079) 55] 9 
! 5, - (0.755 0)(272.30] ५ 60,3 ७ 
दो बोल्टताओं ५, तथा ७, का बीजगणितीय योग 3,3 ए 
है जो स्रोत की वोल्टता 220 ए से अधिक है। इस 
विरोधाभास का निशाकरण किस प्रकार किया जाए? भ्रांति 
कहाँ है? जैसा कि आपने मूल-पादय में पढ़ा है कि दोनों 
वोल्टवाएँ एक ही कला में नहीं हैं! इसलिए इन्हें साधारण 
अंकों की तरह नहीं जोड़ा जा सकता है। दोनों वोल्टताओं 
के बीच 90" का कलांतर है। इसलिए इन वोल्टताओं का 
योग ज्ञात करने के लिए पाइथागोरस प्रमेय का प्रयोग किया 

जाना चाहिए ; 


७३८ 5 (एए + ५३ > (5! ए१+ 60.3 ए*१ 
ध८- 220 ५ 


. अतः यदि दोनों वोल्टताओं के कलांतर का ठीक से ध्यान 
रखा जाए तो प्रतिरोधक एवं संधारित्र के बीच कुल 
वोल्टता, ज्नोत की वोल्टठा के बराबर होती है।. <६ 


8.7 ४० परिपथों में शक्ति : शक्ति गुणांक 


हमने देखा है कि किसी श्रेणीबद्ध 77.2 परिषथ में प्रयुक्त 
वोल्टता ४८9, 800 ७/ द्वारा परिपथ में संचालित धारा 


85 4, छ7(00/+ ५] 
रण को 52 -- 22 बम 
कहाँ. ॥%-ट कथा ( न ्िप । पा | 
इसलिए, स्रोत को आपूर्त तात्क्षणक शक्ति 


7< ए7-[फ्र आ०!)2 [॥,, ॥[७६+ ५)| 


गी 


+ ०0080 -००5(20/+ $ )| 





* [8.37] 


पूरे चक्र की माध्य-शक्ति समीकरण (8.37) के दाएँ पक्ष के 
दोनों पदों का माध्य होती है। केवल दूसरा पद ही समय पर 
निर्भर करता है और इसका औसत शून्य है। इस प्रकार, 





7< हा ९05 0 
2 
7 त 008 60! 
/;,, 4,,.५६ 705 ९ 8.38[9) 
इसे इस प्रकार भी लिख सकते हैं 
?<> [.. 20050 8.38(00) 








अतः, क्षय होने वाली माध्य-शक्ति केवल वोल्टता व धारा पर 
ही निर्भर नहीं करती, वरन्‌ इन दोनों के बीच के कला कोण 
के ८०9॥7८ ( अर्थात्‌ ००७ ७) पर भी निर्भर करती है। ००8 () 
को शक्ति गुणांक कहते हैं। आइए अब निम्नलिखित प्रकरणों 
पर चर्चा करें ; 


प्रकरण ()) पग्रतिसेधक परिषथ : यदि परिपथ में केवल शुद्ध 
प्रतिरोध [? है तो इसे प्रतिरोधक-परिषथ कहते हैं। इस प्रकरण 
में ७ - 0, ००७७ 5! इस स्थिति में शक्ति-क्षय अधिकतम 
होता है। 


प्रकरण (॥) शुद्ध प्रेक या धारित्रिक : यदि परिपथ में 
केवल प्रेरक या संधारित्र होता है तो वोल्टता व धारा के बीच 


०.५ में 
कलांतर होगा। इसलिए ००७७ 5 0। इस प्रकार परिपथ में . 


शक्ति-क्षय नहीं होता यद्यपि परिषथ में धारा प्रवाहित होती है। 
इस धाग़ को कभी कभी वाटहीन धारा कहते हैं। 


प्रकरण (॥॥) 7.07२ श्रेणीबद्ध परिषथ ; किसी श्रेणीबद्ध 
[/2२ परिपथ में जिस शक्ति का क्षय होता है वह समीकरण 


(8.38) से व्यक्त होती है। जहाँ $ - छा ्ज्श । 
इसलिए किसी 7श., 722 अथवा 7२८४, परिपथ में $ का मान 


शुन्येतर (“" को छोड़कर) हो सकता है। ऐसे उदाहरणों में भी 
शक्ति-क्षय केवल प्रतिरोधक में ही होता है। 


प्रकरण (४) अनुनाद की स्थिति में 7/97२ परिपथ में शक्ति-क्षय ; 
अनुनाद की स्थिति में #, - 5£,-0 तथा ७ <0। इसलिए, 
०056 <] तथा 7?- न -ः न अर्थात्‌, अनुनाद पर परिपथ 


में (7? के द्वार) अधिकतम शक्ति-क्षय होता हे। 


न 247५ 4. 
-<29%3.4 ): 50» 25.48 $: 070 <: 8 () 





(५. ८ 


27५0 
] 


>2794750/796)305 _ ४ 


2 पर +(ह, - 5.) 5 ३१ +(8- 4? 
- 5६82 


८ 0, 
॥ ८ 


- ध्ण | ल्‍- -53.]९ 
चूंकि ७ ऋणात्मक है, परिपथ में धारा स्रोत की वोल्टता 
से पश्च है। 
(0) परिपथ में क्षय हो रही शक्ति 
7५] 7२ 


अब, 4 न ट हा 408 
! 8 ५2 2 


इसलिए, 7 - (404) .८30 - 4800 फ़ञ 


(0) कलांतर, 6 साधा 


(0) शक्तिगुणांक ८ ००७७ 5 ००853.?- 0.6 <4 





उदाहरण 8.7 मान लीजिए कि पूर्व उदाहरण में स्रोत 
की आवृत्ति को परिवर्तित किया जा सकता है। 
(४) स्रोत की वह आवृत्ति कितनी होगी जिस पर अनुनाद 
होता है? (9) अनुनाद की अवस्था में प्रतिबाधा, धारा 





उदाहरण 8,6 किसी श्रेणीबदध 7,277 परिपथ, जिसमें 
02 53 0, 7, - 25.48 शाप्त, तथा 0 < 796 | 
संयोजित हैं, पर 283 ए शिखर मान तथा 50 पट की 
कोई ज्यावक्रीय वोल्टता प्रयुक्त की गई है। (8) परिपथ 
की प्रतिबाधा; (0) स्लोत वोल्टता व धारा के मध्य 
कलांतर; (०) परिपथ में क्षय हुई शक्ति तथा (0) शक्ति 
गुणांक परिकलित कौजिए। 





(०) परिपथ कौ प्रतिबाधा ज्ञात करने के लिए पहले हम »#£ 
व >., का परिकलन करते हैं 


तथा शक्ति-क्षय परिकलित कीजिए। 


(७) वह आवृत्ति जिस पर अनुनाद होता है, 
ली. है 
7 ह  उ548 777 796.0* 
-222.780 /8 
०0, 224.] 


५, क्‍्जा त 3 तत++5 2 5 38.42 
270 223,4 


(0) अनुनाद की अवस्था में प्रतिबाधा 2 प्रतिरोध के बराबर 
होती है : 
2-72- 30 








अनुनाद की स्थिति में 778 धारा 


ए. ए,. हि 
न के दम 66.76 
// ४3 


अनुनाद पर शक्ति-क्षय 
7-5 ७ 2 २5 (66.77 ५3 53.35 ४५ 


आप यह देख सकते हैं कि अनुनाद की अवस्था में शक्ति-क्षय 
उदाहरण 8.6 के शक्ति-क्षय से अधिक है।... <4 





उदाहरण 8.8 सुरक्षा कारणों से किसी हवाई अड्डे पर 
एक व्यक्ति को संसूचक से होकर निकलना पड़ता है। 
यदि उसके पास धातु की कोई वस्तु है तो धातु संसूचक 
से ध्वनि उत्पन्न होने लगती है। यह संसूचक किस 
सिद्धांत यर कार्य करता है? 





हल धातु संसूचक ७० परिपथ में अनुनाद के सिद्धांत पर कार्य 
करता है। जब आप धातु संसूचक से होकर गुजरते हैं तो वास्तव 
में आप कई फेरों वाली कुंडली से होकर गुजरते हैं। यह कुंडली 
एक ऐसे संधारित्र से जुड़ी होती है जो इस प्रकार समस्वरित 
होता है कि परिषथ अनुनाद में है। जब आप किसी धातु की 
वस्तु को अपनी जेब में रखकर धातु संसूचक से होकर गुजरते 
हैं तो परिषथ की प्रतिबाधा में परिवर्तन होता है जिससे परिषथ 
की धार में महत्त्वपूर्ण परिवर्तन होता है। धारा में इस परिवर्तन 
का पता इलेक्ट्रॉनिक परिपथ तंत्र को चल जाता है और यह 
एक ध्वनि उत्पन्न करता है जो अलार्म के रूप में उत्सर्जित 
होती है। <«4 


8,8 34.0 दोलन 


हम जानते हैं कि संधारित्र व प्रेरक क्रमशः वेद्युत व चुंबकीय 
ऊर्जा संचित कर सकते हैं। जब कोई संधारित्र (पहले से ही 
आवेशित) किसी प्रेरक से संयोजित किया जाता है तो संधारित्र 
पर आवेश तथा परिपथ में धारा बैद्युत दोलन की परिघटना 
प्रदर्शित करती है, जो यांत्रिक तंत्रों में (अध्याय 4, कक्षा 57) 
दोलन कौ परिघटना के समान होती है। 


मान लीजिए किसी संधारित्र को ८0 पर आवेश ५ द्वारा 
आवेशित करके चित्र 8.4 में दर्शाएं अनुसार किसी प्रेरक से 
संयोजित किया जाता है। 


। ह आओ. अत वरम+-पाननी का “--.....- दी 3? ६"; भा >म सन -बल्‍ढऑ.मममा न. तन आजा ऋतिक >री >मीन कात>--नी -भ जम 0. कक. >ता आता औज 


चित्र 8.74 दर्शाएं गए किसी क्षण पर, धारा में वृद्धि हो रही है 
इसलिए प्रेरक में प्रेरित विद्युत्‌ वाहक बल का प्रुवत्व 

दर्शाए अनुसार है। 
जैसे ही परिषथ पूरा होता है संधारित्र के आवेश में कमी 
होने लगती है, फलस्वरूप परिपथ में धारा प्रवाहित होने लगती 
है। मान लीजिए किसी क्षण ६ पर परिपथ में आवेश तथा धारा 


क्रमशः 4 तथा । हैं। चूंकि पा धनात्मक है, ।, में प्रेरित विद्युत्‌ 
वाहक बल का ध्रुवत्व चित्र में दर्शाएं अनुसार होगा, अर्थात्‌, 
५६५ 
किरखोफ पाश नियम्त के अनुसार, 

ध्पा 


-+-[,--- 0 
0 ता 


चूंकि वर्तमान प्रकरण में, 7<- न (जैसे जैसे 4 घटता है, 


बैसे-वैसे 7 बढ़ती है)। अत; समीकरण (8.39) को इस प्रकार 
भी लिख सकते हैं ; 





(8.39) 


(8.40) 


2 
इस समीकरण का स्वरूप य +0॥ ८50 है जो किसी 


सरल आवर्त दोलक के लिए है। अतः आवेश प्राकृतिक 
आवृत्ति से दोलन करता है, जिसे इस प्रकार व्यक्त किया जा 
सकता हे 
॥।| 

७, + ह्र्ठ (8. 4| ] 
तथा आवेश में समय के साथ निम्न रूप में ज्यावक्रीय परिवर्तन 
होते हैं, 
(8,42) 


ध्‌र्फा ००४०५ ६+ ९ ] 









हब नि नि न ५5 /222 बट्ष 220 3, गा 3०० (24 शा ६ नम 
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चित्र 8.45 किसी 7.2 प्रिषथ में दोलन किसी कमानी के सिरे से जुड़े भुटके के दोलनों के सदृश हैें। चित्र में किसी चक्र का अर्ध भाग 


दर्शाया गया हे। 


यहाँ 4, 4 का अधिकतम मान है तथा $ कला नियतांक है। 
चूंकि ६50 पर 4८६, इसलिए 0050 5८] अथवा 0 >0। 
अतः; वर्तमान प्रकरण में, 


(६. ००७(०).४) 


0] 


(8.43) 


धारा न _ गा को इस प्रकार व्यक्त किया जा सकता है 


[- 4,, 50(०0,/) (8,44] 
यहाँ आओ तर ०,५,, 
आइए, अब हम यह देखने का प्रयास करें कि परिपथ में 


ऐसे दोलन किस प्रकार संपन्न होते हैं। 


चित्र 8.5 (3) में एक आदर्श प्रेरक से प्रारंभिक आवेश 
4 के किसी संधारित्र को संयोजित दर्शाया गया है। आवेशित 


होती है। चूंकि 
परिपथ में कोई धारा नहीं है। इसलिए प्रेरक में ऊर्जा शून्य है। 


संधारित्र में संचित वैद्युत ऊर्जा (7, ८“- 


|] 2 
अतः 72! परिपथ की कुल ऊर्जा 0 - 0, < ह हत है। 


£< 0 पर स्विच बंद किया जाता है तथा संधारित्र 
विसर्जित होना प्रारंभ कर देता है (चित्र 8.59)। जैसे-जैसे 
धारा बढ़ती है, वह प्रेरक में चुंबकीय क्षेत्र उत्पन्न करती है 


जिससे कुछ ऊर्जा प्रेरक में चुंबकोय ऊर्जा : ह, « -।.* के 
2 
रूप में संचित होती है। जेसे ही धारा चित्र 8,5 ८ में दर्शाए 





अनुसार अधिकतम मान 7 


पा 


प्राप्त करती है कि संपूर्ण ऊर्जा 
चुंबकीय क्षेत्र में संचित हो जाती है : (7. - --7,[2। आप यह 


गा 


आसानी से जाँच सकते हैं कि अधिकतम बैद्युत ऊर्जा 
अधिकतम चुंबकीय ऊर्जा के बराबर होती है। अब संधारित्र पर 
कोई आवेश नहीं है और इसलिए कोई ऊर्जा भी नहीं है। जैसा 
कि चित्र 8,50 पें दर्शाया गया हे। धार अब संधारित्र को 
आवेशित करने लगती है तथा यह प्रक्रिया संधारित्र को पूर्णतः 
आवेशित करने तक सतत््‌्‌ रहती है (चित्र 8.5 ८)। परंतु अब 
यह चित्र 8,5 (४) में दर्शायी गई प्रारंभिक अवस्था के विपरीत 
ध्रुवत्व के साथ आवेशित होती है। अब तक वर्णित समस्त 
प्रक्रिया की स्वयं पुनरावृत्ति तब तक होती है जब तक कि पूरा 
निकाय अपनी प्रारंभिक अवस्था में न पहुंच जाए। इस प्रकार, 
निक़ाय की ऊर्जा संधारित्र तथा प्रेरक के मध्य दोलन करती 
रहती है। 


7.2 दोलन किसी कमानी से जुड़े गुटके के यांत्रिक दोलन 
के समान होते हैं। चित्र 8.6 में प्रत्येक चित्र के नीचे का 
भाग यांत्रिक निकाय की तदनुसार स्थितियों को प्रदर्शित करता 
है (कमानी से जुड़े गुटके)। 


जैसा कि पहले उल्लेख किया जा चुका है कि ७, आवृत्ति 
से दोलायमान किसी ४४ संहति के गुटके के लिए 


व 
““प[+ ० २८ + (0) 
पे के 


हि रद इज लियलेक: 
यहाँ, ७, ८ पर स्प्रंग नियतांक है| इसलिए ८ ८ के तदनुरूप 
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है। यांत्रिक निकाय के प्रकरण में (2) यदि प्रतिरोध शून्य भी हो तो भी निकाय की संपूर्ण ऊर्जा 
0. नियत नहीं है। यह निकाय से विद्युत्‌ चुंबकीय तरंगों 
[7-6 5]! कप कलर के रूप में विकरित हो जाती है (इसकी चर्चा अगले 
का अध्याय में कौ गई है)। वास्तव में रेडियो व टीवी प्रेषक 
- वैदयुत निकाय के लिए €०-7.“-7०८- हक । इन दोनों इस विकिरण पर निर्भर करते हैं। 
सारिणी 8.] यांत्रिक एवं बैद्युत राशियों में सादृश्यता 





समीकरणों की तुलना करने पर हम पाते हैं कि ?, संहति 
के सदुश है। , धारा में परिवर्तन के लिए प्रतिरोध का माप है। 


मे ॥ ! नल डा शेड कक पे ५८ पल पट पर + ० लत 
[2 परिषथ के प्रकरण में ७, 5 ह्त तथा कमानी से जुड़े' | संहति प्रेरकत्व !, 
] नियतांक। 
किए न लिए पं के सदृश है। ' रे नियतांक धारिता का विलोम /८2 
पा शत दे विस्थापन आवेश ६ 
अत 0 कक 
हियतीकि [- डे | 00020 0 धारा [5 04/०४ 
आवश्यक (बाहय) बल बताता है जबकि दर कक एकांक यांत्रिक ऊर्जा विद्‌युत्‌ चुंबकीय ऊर्जा 


आवेश संचित करने के लिए आवश्यक विभवोतर बताता है। | 8० दम गए 

सारणी 8.] में यांत्रक तथा चैदयुत शशियों की सादश्यया |_ 2. 2 

दर्शायी गई है। हिकिकि 

ध्यान देने योग्य बात यह है कि 7.2 दोलनों की उपरोक्त चर्चा हि पर 

दो कारणों से यथार्थ नहीं है : बहुत से उद्देश्यों के लिए प्रत्यावर्ती वोल्टता को एक मान से 

(]) प्रत्येक प्रेरक में कुछ न कुछ प्रतिरोध अवश्य होता है। यह दूसरे अधिक या कम मान में परवर्तित अथवा रूपांतरित करना 
प्रतिरेंध आबेश व परिपथ में धारा पर अवमंदन प्रभाव आवश्यक होता है। इसे एक युक्ति जिसे ट्रांसफार्मर कहते हैं, 
डालता है जिसके फलस्वरूप दोलन अंततः समाप्त हो. दवाण किया जाता है। ट्रांसफार्मर अन्योन्य प्रेरण के सिद्धांत पर 
जाते हैं। कार्य करता है। 
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चित्र 8,46 क्‍ किसी ट्रांसफार्मर में प्राथमिक व दृवितीयक कुंडलियों को लपेटने की दो व्यवस्थाएं : (०) दोनों कुंडलियां एक-दूसरे के ऊपर 
(0) दोनों कुंडलियाँ क्रोड की अलग-अलग भुजाओं पर। 
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ट्रांसफार्मर में दो कुंडलियाँ होती हैं जो एक-दूसरे से 
विद्युत्‌ रुदध होती हैं। इन्हें मुलायम लोहे के क्रोड पर दो प्रकार 
से लपेट जाता है। चित्र 8,6 (8) में दर्शाए अनुसार या तो एक 
कुंडली को दूसरी के ऊपरी भाग पर लपेट जाता है, अथवा, 
चित्र 8.6 (0) में दर्शाएं अनुसार इन्हें क्रोड की भिन्‍न-भिन्‍न 
भुजाओं पर लपेटा जाता है। इन कुंडलियों में से एक जिसे 
'प्राथमिक कुंडली' कहते हैं, पर फेरों की संख्या !४, होती है 
तथा दूसरी कुंडली जिसे 'द्वितीयक कुंडली' कहते हैं, फेरों 
की संख्या ४, होती है। प्रायः प्राथमिक कुंडली को 'निवेश 
कुंडली' तथा द्वितीयक कुंडली को ट्रांसफार्मर की 'निर्गत 
कुंडली' कहते हैं। 


जब किसी प्रार्थमक कुंडली पर कोई प्रत्यावर्ती बोल्टता 
प्रयुक्त की जाती है तो कुंडली में प्रत्यावर्ता विद्युत्‌ धारा 
प्रवाहित होती है जिसके कारण एक प्रत्यावर्ती चुंबकीय फ्लक्स 
उत्पन्न होता है जो दृवितीयक कुंडली से संबद्ध होने के कारण 
उसके सिरों पर एक विद्युत्‌ वाहक बल उत्पन्न करता है। 
विद्युत्‌ वाहक बल का यह मान द्वितीयक कुंडली में फेरों की 
संख्या पर निर्भ! करता है। हम यहाँ एक आदर्श ट्रांसफार्मर पर 
विचार करते हैं जिसकी प्राथमिक कुंडली का प्रतिरोध नगण्य 
होता है तथा क्रोड का संपूर्ण फ्लक्स प्राथमिक एवं दूवितीयक 
दोनों कुंडलियों से संबद्ध होता है। मान लीजिए, प्राथमिक 
कुंडली पर कोई प्रत्यावर्ती बोल्टता 7, आरोपित करने से इस 
कुंडली में प्रवाहित धारा के कारण किसी क्षण ४ पर क्रोड पर 
लिपटी कुंडलियों का प्रत्येक फेरे से संबंधित फ्लक्स 6 है, 
तब (९, फेयें वाली दूवितीयक कुंडली में प्रेरित विद्युत्‌ वाहक 
बल या वोल्टता & 

00 


है ५ 5 ना 


* पु (8.45) 


प्रत्यावर्वी फ्लक्स $ प्राथमिक कुंडली में भी विदयुत्‌ वाहक बल 
प्रेरित करता है। इसे पश्च विद्युत्‌ वाहक बल कहते हैं। अतः 


।ए 
है. हल पर २०८ 
क्‍ 9 छ है| 
किंतु ६, न ७,। यदि एसा नहीं होता तो प्राथमिक धारा अनंत 
होती, क्योंकि प्राथमिक का प्रतिरोध शून्य है (जैसा कि माना 
गया है)। यदि द्वितीयक एक खुला परिपथ है, अथवा, इससे 
ली गई धारा कम है, तो श्रेष्ठ सन्निकटन करने पर 


(8.46) 


धन हि 





यहाँ ५, दवितीयक के सिरों पर विभवांतर है। इसलिए 
समीकरणों (8.45) तथा (8,46) को निम्न प्रकार से लिखा जा 
सकता है 


ग १९ 

ह कारक [8.45(4]] 
के 46 . 

? + औक प्र [8,46४ 


समीकरणों 8.45 (७) तथा 8.46 (४) से हमें निम्नलिखित 
व्यंजक प्राप्त होता हैः 


है 2४५ 


8.47) 
५, 7, (8,47] 


यहाँ ध्यान देने योग्य बात यह है कि उपरोक्त संबंध तीन 
परिकल्पनाओं का उपयोग करके प्राप्त किया गया है जो इस 
प्रकार हैं : 


0) प्राथमिक कुंडली का प्रतिरोध व धाश कम हैं; 


(॥) प्राथमिक व दवितीयक कुंडलियों से समान फ्लक्स 
संबद्ध होता है क्योंकि क्रोड से बहुत कम फ्लक्स 
निकल पाता है; तथा 


(0) दवितीयक कुंडली में धारा कम है। 


यदि ट्रांसफार्मर को 00% दक्ष मान लिया जाए (कोई 

ऊर्जा क्षय नहीं) तो निवेश-शक्ति निर्गत-शक्ति के बराबर होती 
है, तथा चूंकि 7-7 9, इसलिए 

।,५, 57.५, (8.48) 

यद्यपि कुछ ऊर्जा सदैव ही क्षय होती है, तथापि यह एक श्रेष्ठ 

सन्निकटन है, क्योंकि एक भरलीं-भांति अभिकल्पित किए गए 

ट्रांसफार्मर की दक्षता 95% से अधिक हो सकती है। समीकरणों 


(8.47) व (8.48) को संयोजित करने पर हमें निम्नलिखित 
व्यंजक प्राप्त होता है : 


4, ५५ 2५ 
0. की जग 


अब हम यह देख सकते हैं कि कोई ट्रांसफार्मर किस प्रकार 
वोल्टता व धारण को प्रभावित करता है। हमें निम्नलिखित संबंध 
उपलब्ध हैं, 


प्र प्र 
8 नि लता: कक तथा ॥ < “न ! (8, 50) 
१, पं के 








अर्थात्‌ यदि दवितीयक कुंडली में प्राथमिक की तुलना में 
फेरों की संख्या अधिक है (४ > |) तो बोल्टता बढ़ जाती है 
(५ >५)। इस प्रकार की युक्ति को उच्चायी 'ट्रांसफार्मः कहते 
हैं। तथापि, इस युक्त में प्राथमिक कुंडली की अपेक्षा दवितीयक 
कुंडली में कम धारा होती है (१४, / !४, < तथा 7, <.)। 
उदाहरणार्थ, यदि ट्रांसफार्मर की प्राथमिक कुंडली में फेरों की 
संख्या 400 है तथा द्वितीयक में फेरों की संख्या 200 है तो 


2५ _2 तथा बंद । इस प्रकार यदि 0 

++ ८ “5-८ 0 » पर 
ै, पं. 2 

निवेशित वोल्टता 220 9 है तो 5.0 » पर निर्गत वोल्टता 
440 ५ होती है। 


यदि दूवितीयक कुंडली में प्राथमिक की अपेक्षा फेरों की 
संख्या कम है (५ </४) तो यह एक अपचायी ट्रांसफार्मर है। 
इस प्रकरण में ४ < ७, तथा 7 > 7 अर्थात्‌ वोल्टता कम हो 
जाती है तथा धारा बढ़ जाती है। ऊपर प्राप्त समीकरण आदर्श 
ट्रांसफार्मरों में लागू होती है (जिनमें ऊर्जा-क्षय नहीं होता)। परंतु 
वास्तविक ट्रांसफार्मरों में निम्नलिखित कारणों से ऊर्जा-क्षय 
सदैव ही होता है 


0) फ्लक्स निःसरण : सदैव ही कुछ न कुछ फ्लक्स का 
निःसरण अवश्य होता है। प्राथमिक कुंडली का समस्त 
फ्लक्स क्रोड की घटिया अभिकल्पना अधवा क्रोड में 
वायुरिक्ति के कारण दूवितीयक से नहीं गुजरता। प्राथमिक 
व दूवितीयक कुंडलियों को एक-दूसरे पर लपेट कर इसे 
कम किया जा सकता है। 


(॥] 


(॥) 


(५) 





कुंडलनों का प्रतिरोध ; कुंडलन के लिए उपयोग में लाए 
जाने वाले तार में कुछ न कुछ प्रतिरोध अवश्य ही होता 
है और इसलिए तार में उत्पन्न- ऊष्मा (२) के कारण 
ऊर्जा-क्षय अवश्य होता है। उक््च धारा, निम्न विभवांतर 
कुंडलनों में मोटे तार का उपयोग करके इन ऊर्जा क्षयों 
को कम किया जाता है। 


भैवर धाराएँ ; प्रत्यावर्ती चुंबकीय फ्लक्स लोहे के क्रोड 
में भवर धाराएँ प्रेरित करता है जिससे ऊष्पा उत्पन्न होती 
है। स्तरित क्रोड के उपयोग से इस प्रभाव को कम किया 
जाता है। 


शैथिल्य (हिस्टेरिसिस - पत॥४/2/255) : प्रत्यावर्ती 
चुंबकीय क्षेत्र के द्वारा क्रोड के चुंबकत्व को बार-बार 


'उत्क्रमित किया जाता है। इस प्रक्रिया में खर्च हुई 


परिणामी ऊर्जा क्रोड में ऊष्मा के रूप में प्रकट होती है 
और इसे अपेक्षाकृत कम शैधिल्य-क्षय वाले चुंबकीय 
पदार्थ के उपयोग दूवारा न्यूनतम रखा जाता है। 


लंबी दूरी के लिए विद्युत्‌ का बडे पैमाने पर संप्रेषण तथा 


वितरण ट्रांसफार्मर द्वारा किया जाता है। जनित्र कौ निर्गत 
बोल्टता को उच्चायी ट्रांसफार्मर दृवारा उच्च किया जाता है 
(जिससे धार घट जाती है और परिणामस्वरूप [२ हानि कम हो 
जाती है)। तब इसे लंबी दूरी के उपभोक्ता के समीप स्थित क्षेत्रीय 
उप-स्टेशन तक संप्रेषित किया जाता है। वहाँ वोल्टता को अपचायी 
ट्रांसफार्मर दवागर अपचयित किया जाता है। हमारे घरों में 280 ए 
पहुंचने से पूर्व वितरण उप-स्टेशनों और खंभों पर इसे और अपचायी 
ट्रांसफॉर्मर दूवाग अपचयित किया जाता है। 


ही प्‌ 
१५ ॥। 
रे ॥ +# 
६००५ 
शक 
ह 
हब हम] 
। 


. 4. जब किसी प्रतिरोधक ४२ के सियों पर कोई प्रत्यावर्ती वोल्टवा 7 > ४७7०४ लैंगाई ज़ाती-है तो 


3 


. उसमें धारा [-4_ »७॥9०७ ६. संचालित होती है, [ ८ ए. /72। धारा प्रयुक्त वल्टतों की कला में 


होती है। 


2, किसी प्रतिरोधक 7? से. प्रबाहित॑ प्रत्यावर्ती धारा. 7,-7, ४०७४ के ,लिए जूल तापन्‌ के कारण मांध्य 
'शक्ति क्षय (! /2)727? होता है। इसे उसी रूप में व्यक्त' करने के /लिए जिसमें 66 शक्ति (?< [7] 


ग्रा 


को व्यक्त करते हैं, धारा के एक विशिष्ट माने का उपयोग किया जाता है। इसे वर्ग म्राध्य मेल' (9778) 


धारा कहते हैं तथा ।. . से व्यक्त करते हैं 











. किसी संधारित्र के सिरों पर प्रयुक्त 8० वोल्टता ए< ०, ७४०६ उसमें ॥< 7, ४70 (०६४+१./2) 


इसी प्रकार, 7775 वोल्टता ः । 


हे 
ए,., 575८0.7077, 
४2 


मध्य शक्ति के लिए व्यंजक 77, ए <7< २ 


किसी शुद्ध प्रेष्फ ।, के सिरें पर प्रयुक्त ० चोल्य्ता ५.० ५,, ७४४७६ इसमें, [ 57, ७४(७६०४./ 2) . 
धारा संचालित करता है, यहाँ 


7. - “2४ 
26 


>. को' प्रेरणिक प्रतिघात कहते हैं। प्रेरक में धारा वोल्टता से ;/2 रेडियन से ,पश्च होती है। एक्त पूरे 
चक्र में किसी प्रेरक को आपूर्त माध्य शक्ति शून्य होती है। 


2 
] 

व] 
(4 


जहा ।. ष्‌ हा न्‍ ॥ | रे ह५ का ५ न 
| + ५0 । हें न हें * 5६, / 


2/ 0२ 
($६ है 


00 
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धाया संचालित करता है। यहाँ पा ० 
्र ५० | । 0 7, 

6 2 , 

“८ ७०० ; 


| को धारिता प्रतिघात कहते हैं। संधारित्र में प्रवाहित धारा प्रयुक्त बोल्टता से 77/2 रेडियन अग्न होती. ., 
है। प्रेर्न के समान ही एक पूरे चक्र में संधारित्र को आपूर्त माध्य शक्ति शून्य होती है। ... ..... 


वोल्टता 9 - ए, 7७४ दूवारा संचालित किसी श्रेणीबदध 2.2 परिपथ में धारा का मान निम्नलिखित 


व्यंजक से दिया जाता हे । 
न्‍ै 

श 2 | 

| न ट ५ | |] है (० । («४ २ 

*,' ग १.7 जीड़े , ? ? ॥४" ३ डे द ।.! ५ 3८ रा है 

॥॥ |! हि ि ४] ५ 

च्न- | का ४ |] 

३, धाए (७ 7+ 0 ] ह | । है 

के । ह की है. है| न । ह। 

है & है । | कि 7 0 ४ म ० शी 0 87 पाई, 26% ८ भी 
५७ ॥ 


॒ + ६. ४. हः 
्॒ + 4.6: 5 रा ध 

ष्धूछ + ॥ र + ; ॥ 
५9 + ] 
यहा द + है २ क्ता ५ 8 + 

नशा [॥44 5 हु कर्ज 5५५ कैप! 
हा । हल + + &- 6१ ३ «५ + ) है. न 4० । ल्‍ ) 
[| # 5. 

१ ॥ 


ला, हे (2५ ग ऊ,) 





दी ड़ के के त है 
। ५ ््‌।' प ॥ ५, हे 585, पं 
, €| ब्न्छ ज़रु _ री ड * १ 4 72 हक कक क्‍ 
च। ए न है ४ रद + 
( +> क्षा] के 


+ 
क्‍् ॥ः 
श 
/४॥ हि 
[। 5 मा पा , + ४ रिऐ ।४! | 

ल्‍ 8: “ ' है ९०! 

न + / » २ ५ 3/ 
ि + + ५ पट शक सं 
$ न्ह्गी *+ ५ «8; 6६ 
होता है। ' 2 
॥ नि । जप | | न कि गं 
ऊ है 0 /५ 2। + ५५ २2 

# ० ०४ ५ 2 कै. ४३३) ३ 
॥ ०५ 4 । कण 
। ५ / ॥॥ + <9 है! 
+ ) "के ४-5 $ /॥४ 

॥! 0७ 5 5३ 5, ४ हि रु 

हे पं व वर । २६ ६९ |? 24 77,70५ “४५ '// 

7/ टिक -5) हर ६ को परिषथ की प्रतिबाधा कहते हें |। इस. है 3 दी जह७0, 2080 

* है. के ड़ बे के # का 

शः 4६0१ 87 हें गा आ । * १; ५१५२ ] 7 / की | 
हज 3 | वा हो 8 कट ह४। 9! कल | जे 

था 637 जाई ७ 8 > लत), ६२५ 

2“ 7 का पे # है 07 ! पक] व ४). 8 2 

श | 5० दा |/ न | ४ ४, 
एक पूरे चक्र में माध्य शक्ति क्षय को निम्न सूत्र से व्यक्त करते ०००6 टम  2 
$. मे करर १ 0 दर ? १30८ ₹ 2 ५ ५ ४2 ः 
- हु ॥४- जे 4 

सूः १, ' ४07८ * ६ 7547, पथ (४४८६९ ; 

|| $ 4५०४] [छ] १| न. 7 >० * 

2 लि 7// १॥ हे 

पा 


5 ही ० 
॥्क़्ा 
+ 3 का ॥ ॥,. १००, * ५ * 4 अक 0 - िह  आ 
ध ॥ है. 87 5 * | के न ! ४ रद »$ हक | आप 
९009 20 / 5.४ !॥ कक, हु ० का 7 दा (की 
$ न कर पी! 
5 १ ,। 
न्‍ड,, ह, 


गा।4 वा5 


पद्‌ ००४७ को शक्ति गुणांक कहते हैं। , , /, - .., में ४) 


किसी विशुद्ध प्रेरणिक अथवा धारिता परिपथ के लिए ०७७७ 5८0। ऐसे पंरिपथः्में  'यंद्यपि धौरा“ती 
प्रवाहित होती है तथापि शक्ति क्षय नहीं होती है। ऐसे उदाहरणों में धारां को वाटहीन (#८/४653) 'धोरों 
कहते हैें। 


किसी ४८० परिपथ में धारा व वोल्टता के मध्य कला के संबंध क्रो सुगमता से व्यक्त किया जा सकता 
है। इसमें बोल्टता तथा धारा को घूर्णी सदिशों से निरूपित करते हैं। घूर्णी सदिश को ' फेज़र' कहते हैं। . . 
फेज़र एक सदिश के समान है जो ७ चाल से मूल बिंदु के चतुर्दिश घूर्णन करता है। फेज़र का परिमाण. 
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- प्रदर्शित करता है अर्थात्‌ अनुनादी आवृत्ति ७, 


कक 42 २ १ ४ ०पे2 ३ उर्वरक पंत लक89]. प्रत्यावर्ती धारा 2 किम 0000072%200 ९८//7॥॥/ ५ ५" 


फेजर दूवारा निरूषित राशि (बोल्टता या धारा) के आयाम या शिखर मान को व्यक्त करता है। 
फेज़र-आरेख के उपयोग से किसी ४०८ परिपथ का विश्लेषण आसान हो जाता है। 
अनुनाद कौ घटना किसी श्रेणीबद्ध पशा/2 परिषथ कौ एक रोचक विशिष्टता है। परिपथ अनुनाद को 


प् ९ भारा का आयाम अधिकतम होता है। 

कप बदल जाए परिभाषित गुणता कारक (39५०॥७ 7४००४) 6) अनुनाद की तीक्ष्णता का 
संकेतक है। (0 का अधिक मान यह संकेत करता है कि धारा का शिखर अपेक्षाकृत अधिक तीद्ष्ण है। 
4३० स्रोत तथा प्रतिरोधक विहीन कोई ऐसा परिपथ जिसमें कोई प्रेरक ।, तथा संधारित्र 2 (प्रारंभ में 
आवेशित) हैं, मुक्त दोलन प्रदर्शित करता है। संधारित्र का आवेश ८ एक सरल आवर्त गति कराता है! 


024 . ! 
धर 70 


इस प्रकार मुक्त दोलनों की आवृत्ति ७, ८ पे होती है। निकाय की ऊर्जा संधारित्र तथा प्रेरक के 


मध्य दोलन करती है, किंतु उनका योग अथवा कुल ऊर्जा समय के साथ नियत रहती है। 


ट्रांसफार्मर में एक लोहे का क्रोड होता है जिसमें फेरों की संख्या /४/ की एक प्राथमिक कुंडली 
तथा फेरों की संख्या ४ की एक' द्वित्तीयक कुंडली लिपटी रहती है। यदि प्राथमिक कुंडली को 
किसी ४० श्लोत से जोडु दें, तो प्राथमिक एवं द्वितीयक वोल्टता निम्नलिखित व्यंजक दूवारा संबंधित 


होती हैं 
५“) 


तथा दोनों धाग़ओं के मध्य के संबंध को निम्नलिखित सूत्र से व्यक्त करते हैं 


!४५ 
| हज छः 
यदि प्राथमिक की तुलना में दवितीयक कुंडली में फेरों की संख्या अधिक है तो वोल्टता. उच्च हो 
जाती है (४ » 9 )। इस प्रकार की युक्ति को उच्चायी ट्रांसफार्मर कहते हैं। किंतु यदि प्राथमिक को 


तुलना में दूबितीयक में फेरों की संख्या कम है तो ट्रांसफार्म! अपचायी होता है। 
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का आयाम हेै। 
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शक्ति कारक 


गुणता कारक 0) विमाहीन 85 ० लक श्रेणीबद्ध 


7.2 परिषपथ के लिए 


- 0००४ 6, ( आरोपित बोल्टता तथा 











'परिपथ में धारा में कलांतर है 





पर विषय 


जब ४८ वोल्टता या धार को कोई मान दिया जाता है तो यह प्राय; धारा अथवा बोल्टता का प्र5 
मान होता है। आपके कमरे में लगे विद्युत्‌ स्विच के टर्मिनलों के बीच वोल्टता सामान्यतया 240 ७ 
होती है। यह बोल्टता के ॥॥7: मान को निर्दिष्ट करती है। इस वोल्टता का आयाम 
ए + ४29, + ४2240) - 340 ए है। 


॥770५ 


किसी ४९ परिपथ में प्रयुक्त अवयव की शक्ति सनिर्धारण माध्य शक्ति से निर्धारण को इंगित 
करता है। 


यद्यपि किसी ४० परिपथ के एक चक्र में माध्य धारा शून्य होती है, तथापि माध्य शक्ति शून्य 
नहीं होती। 

प्रत्यावर्ती एवं दिष्ट धाराएँ दोनों ऐंपियर में मापी जाती हैं। किंतु प्रत्यावर्ती धारा के लिए ऐंपियर को किस 
प्रकार भीतिक रूप से परिभाषित किया जाए? जिस प्रकार 6० ऐंपियर को परिभाषित करते हैं उसी प्रकार 
इसे (४८ ऐपियर को) ४० धाराओं को वहन करने वाले दो समांतर तारों के अन्योन्य आकर्षण के रूप 
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में परिभाषित नहीं कर सकते। ४९ धारा ख्लोत की आवृत्ति के साथ दिशा परिवर्तित करती है, जिससे 
माध्य आकर्षण बल शून्य हो जाता है। अत: ४८ ऐंपियर को किसी. ऐसे गुण के संबंध में परिभाषित 
करना चाहिए, जो धारा की दिशा पर निर्भर न करता हो। 

जूल तापन एक ऐसा ही गुण है, तथा किसी परिपथ में प्रत्यावर्ती धारा के ॥77५-मान को एक ऐंपियर 
के रूप में परिभाषित करते है, यदि यह, धारा वही औसत ऊष्मीय प्रभाव उत्पन्न करती है, जैसा कि 
१०८ धारा की एक ऐंपियर उन्हीं परिस्थितियों में करती है। 

किसी ४८ परिपथ में विभिन्न अवयबों के सिरों के बीच बोल्टताओं का योग करते समय उनकी 
कलाओं का उचित ध्यान रखना चाहिए। उदाहरणार्थ, यदि किसी ।?2 परिपथ में ए, और ५. क्रमश 


7२ व ८ के सिरों के बीच वोल्टता हैं तो ॥१2 संयोजन के सिरों के बीच वोल्टता ए,. - (३ + पट 
होगी न कि ७, + ५. क्‍योंकि ए तथा ५, के बीच कलांतर »- है। 
9 


यद्यपि किसी फेज़र-आरेख में वोल्टता तथा धार को सदिशों से निरूपित करते हैं तथापि ये राशियाँ 
वास्तव में सदिश नहीं हैं। ये अदिश राशियाँ हैं। ऐसा होता है कि सरल आवर्त रूप से परिवर्तित होने 
वाले अदिशों की कलाएँ गणितीय रूप से उसी प्रकार संयोग करती हैं, जैसे कि तदनुसार परिमाणों व 
दिशाओं के घूर्णी सदिशों के प्रक्षेप करते हैं। 'घृर्णा सदिश', जो सरल आवबर्त रूप से परिवर्तनशील अदिश 
राशियों का निरूपण करते हैं, हमें इन गशियों के जोड़ने की सरल विधि प्रदान करने के लिए सन्निविष्ट 
किए जाते हैं। इसके लिए हम उस नियम का उपयोग करते हैं, जिसे हम सदिशों के संयोजन के नियम 
के रूप में पहले ही से जानते हैं। 


किसी ४८ परिपथ में शुद्ध संधारित्रों तथा प्रेरकों से कोई शक्ति-क्षय संबद्ध नहीं होता। यदि ४० परिपथ 
में किसी अवयव द्वारा शक्ति-क्षय होता है तो वह प्रतिरोधक अवयव है। 


किसी 72,2 परिपथ में अनुनाद की परिघटना तब होती है जब हे, 5#. या ७६ ८ गे | अनुनाद 


होने के लिए परिपथ में 7, व ८ दोनों अवयवों का होना आवश्यक है। इनमें से मात्र एक (7, अथवा 
0) के होने से वोल्टता के निरस्त होने की संभावना नहीं होती और इस प्रकार अनुनाद संभव 
नहीं है। 

किसी 72.८: परिपथ में शक्ति गुणांक [?0एथ- ग्थिणंण) इस बात को मापतता है कि परिपथ अधिकतम 


शक्ति व्यय करने के कितने समीप है। 
0. 


जनित्रों एवं मोटरों में निवेश तथा निर्गत की भूमिकाएँ एक-दूसरे के विपरीत होती हैं। एक मोटर में 
बैद्युत ऊर्जा निवेश है तथा यांत्रिक ऊर्जा निर्गत है; जनिन्र में यांत्रिक ऊर्जा निवेश है तथा वैद्युत ऊर्जा 
निर्गत है। दोनों युक्तियाँ ऊर्जा को एक प्रकार से दूसरे में रूपांतरित करती हैं। 

एक ट्रांसफॉर्मर (उच्चायी) निम्न वोल्टता को उच्च वोल्टता में परिवर्तित करता है। यह ऊर्जा के संरक्षण 
के नियम का उल्लंघन नहीं करता है। धारा उसी अनुपात में घट जाती है। 


यह चयन करना कि दोलन गति का विवरण ज्या (आंध्र) या कोज्या (८०0०) के द्वास दिया जाता 
है अथवा इनके रैखिक संयोग दबारा, महत्त्वहीन है क्योंकि शून्य-समय स्थिति में परिवर्तन एक को 


दूसरे में रूपांतरित कर देता है। 











तर 4२७७१. ४ 2278 म (० २» ५/ १५ १४१४८ है ५, 3 २०७५ ही >दी। शो 4 ०७० 
॥ 07०० ६::.0 ९० | 20700 22280 (9 5539६ ] //(2 (की 24: ४5% 7९ रे ४ ४६ , ४ 25४४ । ५४४४४ ४ 0० ॥ 5४४७7 ५9 (४६३ ४/५५ 
|] 22207 07207 (0 //2४ ) 2०47 ४2 ४ ॥%/ 22020 20000 40 62062 रा हक १ कर ४5 हि ओ। | 2 |! पर हि, ४2 4955 कर हे 2 5... हि 

व हि कक यह. पाएु--मििमाआा जा >नाााा पक. 





अभ्यास 


8.4 एक 00 ९ का प्रतिरोधक 200 ए, 50 छ आपूर्ति से जुड़ा है। 
(७) परिपथ में धागा का 779 मान कितना है? 
(0) एक पूरे चक्र में कितनी नेट शक्ति व्यय होती है। 


8.2 (०७) ४०. आपूर्ति का शिखर मान 300 ए है। 7708 चोल्टत्ता कितनी है? 
(9) ४८ परिपथ में धारा का 77० मान 0/ है। शिखर धारा कितनी है? 


8.3 एक 44 पात्र का प्रेरित्र 220 ए, 50 छत» आपूर्ति से जोड़ा गया है। परिपथ में धारा के 098 मान 
को ज्ञात कीजिए। 


8.4 एक 60 (/# का संधारित्र 0 ५, 60 & ४० आपूर्ति से जोड़ा गया है। परिपथ में धारा के हर 
मान को ज्ञात कौजिए। 


8.6 अभ्यास 8.3 व 8.4 में एक पूरे चक्र की अवधि में प्रत्येक परिपथ में कितनी नेट शक्ति 
अवशोषित होती है? अपने उत्तर का विवरण कीजिए 


8.6 दर्शाइए कि एक ४० स्रोत द्वारा संचालित कोई श्रेणीबदूध /(2२ परिपथ ७ 5 /,/ट पर 
अनुनाद प्रदर्शित करता है। 


8.7 एक 7.२ परिपथ की, जिसमें 7, 2,08, 205 32 [77 तथा 7२८ 0 0० अनुनाद आवृत्ति ७, 
निकालिए। इस परिषथ के लिए ७ का क्‍या मान है? 


8.8 प्रत्यावर्ती धारा ८ मेन्स के साथ प्रतिदीप्त नलिका के प्रयोग में चोक कुंडली की आवश्यकता क्‍यों 
पड़ती है। चोक कुंडली के बजाय हम एक साधारण प्रतिरोधक का उपयोग क्यों नहीं कर सकते? 


8.9 दिखलाइए कि एक 7.0 परिपथ के स्वतंत्र दोलनों की कोणीय आवृत्ति ///2 के बराबर 
होती है। 


8.40 दिखलाइए कि एक 7,2 परिपथ के मुक्त दोलनों में संधारित्र तथा प्रेरित्र में संचित ऊर्जाओं का योग 
समय के सापेक्ष नियत रहता है। 


8.] 30 /#' का एक आवेशित संधारित्र 27 7्राप्त के प्रेरित्र से जोड़ा गया है। परिपथ के मुक्त दोलनों 
की कोणीय आवृत्ति कितनी है? 


8.2 कल्पना कीजिए कि अभ्यास 8. में संधारित्र पर प्रारंभिक आवेश 6॥70 है। प्रारंभ में परिपथ 
में कुल कितनी ऊर्जा संचित होती है। उत्तरकालीन समयों पर कुल ऊर्जा कितनी है? 


8.]3 एक श्रेणीबदूध ,/.0२ परिपथ को, जिसमें 77« 20 0, 7,5.8 छ तथा (:- 35 ॥४, एक परिवर्ती 
आवृत्ति की 200 ५ ४८ आपूर्ति से जोड़ा गया है। जब आपूर्ति की आवृत्ति परिपथ की मूल आवृत्ति 


के बराबर होती है तो एक पूरे चक्र में परिषथ को स्थानांतरित की गई माध्य शक्ति 
कितनी होगी? 


8.44 एक रेडियो को ॥/५ प्रसारण बैंड के एक खंड के आवृत्ति परिसर के एक ओर से दूसरी ओर: 
(800 ॥फठ से 200 ।प72) तक समस्वरित किया जा सकता है। यदि इसके 7.0 परिपथ का 
प्रभावकारी प्रेरकत्व 200 | हो, तो उसके परिवर्ती संधारित्र का परिसर कितना होना चाहिए? 


[संकेत : समस्वरित करने के लिए मूल आवृत्ति अर्थात्‌ 7/2 परिपथ के मुक्त दोलनों की आवृत्त्त 
रेडियो तरंग की आवृत्ति के बसबर होनी चाहिए।] 


४2 
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8.756 चित्र 8.7 में एक श्रेणीबद्ध 7,८7२ परिप्थ दिखलाया गया 
है जिसे परिवर्ती आवृत्ति के 230 9 के स्रोत से जोड़ा गया ७४७ 
है। 7,5 5.0 ले, 2 < 80 ॥9, 7? - 40 ४? 


(०) स्रोत की आवृत्ति निकालिए जो परिष्थ में अनुनाद 
उत्पन्न करे। 


(0) परिपथ की प्रतिबाधा तथा अनुनादी आवृत्ति पर धारा 
का आयाम निकालिए। 


(०0) परिपथ के तीनों अवयवबों के सिरों पर विभवपात के 9798 मानों को निकालिए) दिखलाइए 
कि अनुनादी आवृत्ति पर 7,2 संयोग के सिरों पर विभवपात शून्य है। 


अतिरिक्त अभ्यास 


8.46 एक /,2 परिपथ में एक 20 शात्र का एक प्रेरक तथा 50 ॥7 का एक संधारित्र है, जिस पर 
प्रारंभिक आवेश 0 ४70 है। परिपथ का प्रतिरोध मगण्य है। मान लीजिए कि वह क्षण जिस पर 
परिपथ बंद किया जाता है /<0 है। क्‍ 
(8) प्रारंभ में कुल कितनी ऊर्जा संचित है? क्या यह [,2 दोलनों की अवधि में संरक्षित है? 
(0) परिए्थ की मूल आवृत्ति क्या है? 
(0) किस समय पर संचित ऊर्जा 
()) पूरी तरह से वैद्युत है (अर्थात्‌ बह संधारित्र में संचित है)? 
(॥) पूरी तरह से चुंबकीय है (अर्थात्‌ प्रेरक में संचित है)? 
(0) किन समयों पर संपूर्ण ऊर्जा प्रेरक एवं संधारित्र के मध्य समान रूप से विभाजित हे? 
(८) यदि एक प्रतिरोधक को परिषथ में लगाया जाए तो कितनी ऊर्जा अंततः ऊष्मा के रूप में 


चित्र 8,77 


क्षयित होगी? 
8.47 एक कुंडली को जिसका प्रेरण 0.50 प्ष॒ तथा प्रतिगेध 00 0 है, 280 ७ व 50 छ४ की एक 
आपूर्ति से जोड़ा गया है। 


(8) कुंडली में अधिकतम धाग कितनी है? 
(9) वोल्टेज शीर्ष व धाय शीर्ष के बीच समय-पश्चता कितनी है? 

8.48 यदि परिषथ को उच्च आवृत्ति की आपूर्ति 240 ५, 0 7592) से जोड़ा जाता है तो उपरोक्त 
(७) तथा .(9) के उत्तर निकालिए। इससे इस कथन की व्याख्या कीजिए कि अति उच्च आवृत्ति. 
पर किसी परिपथ में प्रेरक्त लगभग खुले परिपथ के तुल्य होता है। स्थिर अवस्था के पश्चात्‌ किसी 
त० परिपथ में प्रेरक किस प्रकार का व्यवहार करता है। 

8.39 40 0 प्रतिरोध के श्रेणीक्रम में एक 00 ।#' के संधारित्र को 0 ए, 60 छू की आपूर्ति से 
जोड़ा गया है। 

(७) परिपथ में अधिकतम धारा कितनी है? 
(0) धारा शीर्ष व वोल्टेज शीर्ष के बीच समय-पश्चता कितनी है? 

8.20 यदि परिपथ को 70 ५, 2 पत८& आपूर्ति से जोड़ा जाए तो उपरोक्त (७), व (9) का उत्तर 
निकालिए। इससे इस कथन की व्याख्या कीजिए कि अति उच्च आवृत्तियों पर एक संधारित्र चालक 
होता है। इसकी तुलना उस व्यवहार से कीजिए जो किसी 6० परिपथ में एक संधारित्र प्रदर्शित 
करता है। 
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8.27 स्रोत की आवृत्ति को एक श्रेणीबद्ध 7//४२ परिपथ की अनुनादी आवृत्ति के बराबर रखते हुए तीन 
अवयवों 7, 2 कथा 7? को समांतरक्रम में लगाते हैं। यह दर्शाडए कि समांतर 7.2२ परिपथ में इस 
आवृत्ति पर कुल धाण न्यूनतम है। इस आवृत्ति के लिए 8.5 में निर्दिष्ट स्लोत तथा अवयवों के 
लिए परिपथ की हर शाखा में धारा के 77७ मान को निकालिए। 

8.22 एक परिपथ को जिसमें 80 ॥गात्र का एक प्रेरक तथा 60 |॥ का संधारित्र श्रेणीक्रम में हैं, 230 ५, 
50 छ& की आपूर्ति से जोड़ा गया है। परिपथ का प्रतिरोध नगण्य है। 

(0) धारा का आयाम तथा 7778 मानों को निकालिए) 
(0) हर अवयव के सिरों पर विभवपात के 7778 मानों को निकालिए। 
(0) प्रेर्क में स्थानांतरित माध्य शक्ति कितनी हे? 
(0) संधारित्र में स्थानांतरित माध्य शक्ति कितनी है? 
(७) परिपथ द्वारा अवशोषित कुल माध्य शक्ति कितनी है? 
[माध्य में यह समाविष्ट है कि इसे पूरे चक्र के लिए लिया गया है]। 

8,23 कल्पना कीजिए कि अभ्यास 8.22 में प्रतिरोध 5 (2 है। परिषथ के हर अवयव को स्थानांतरित 
माध्य शक्ति तथा संपूर्ण अवशोषित शक्ति को निकालिए। 

8.24. एक श्रेणीबद्ध 7.2२ परिपथ को जिसमें 7, 0,2 छू, (८ 480 था|, 7? 5 238 (2, 230 ५ परिवर्ती 
आवृत्ति वाले स्त्रोत से जोड़ा गया है। 

(४) स्रोत की वह आवृत्ति कितनी है जिस पर धाय आयाम अधिकतम है। इस अधिकतम मान 
को निकालिए। 


(0) स्रोत की वह आवृत्ति कितनी है जिसके लिए परिपथ द्वारा अवशोषित माध्य शक्ति... 
अधिकतम हेै। 


(0) स्रोत की किस आवृत्ति के लिए परिफ्थ को स्थानांतरित शक्ति अनुनादी आवृत्ति की शक्ति 
की आधी हे। 


(0) दिए गए परिषथ के लिए (कारक कितना है? 

8.25 एक श्रेणीबदध 7.7? परिषथ के लिए जिसमें 7,> 3.0 प्र, 25 27 | तथा 7२5 7,4 0 अनुनादी 
आवृत्ति तथा (कारक निकालिए। परिपथ के अनुनाद की तीक्ष्णता को सुधारने की इच्छा से " अर्ध 
उच्चिष्ठ पर पूर्ण चौड़ाई” को 2 गुणक द्वारा घटा दिया जाता है। इसके लिए उचित उपाय सुझाइए। 

8.26 निम्नलिखित प्रश्नों का उत्तर दीजिए। 


(७) क्‍या किसी ४० परिषथ में प्रयुक्त तात्क्षणिक वोल्टता परिपथ में श्रेणीक्रम में जोडे गए अबयवों 

के सिरों पर तात्क्षणिक वोल्टताओं के बीजगणितीय योग के बराबर होता है? क्‍या यही बात 

7778 वोल्टताओं में भी लागू होती है? 

विद्युत्‌ शक्ति के वहन के लिए प्रयोग में लाए जाने वाले परिपथ के लिए नन्‍्यून शक्ति कारक 

का तात्पर्य संचारण में शक्ति कां अधिक हाप्त है। 

(0 किसी परिषथ में समुचित धारिता के संधारित्र के उपयोग से शक्ति कारक को प्रायः सुधाय 
जाता है! 

(0) प्रेरण कुंडली के प्राथमिक परिपथ में एक संधारित्र का उपयोग करते हैं। 

(९) एक प्रयुक्त बोल्टता संकेत एक ०० बोल्टता तथा उच्च आवृत्ति के एक 8० बोल्टता के 
अध्यारेपण से निर्मित है। परिषंथ एक श्रेणीबद्ध प्रेरक तथा संधारित्र से निर्मित है। दर्शाएं कि 
9८ संकेत ० तथा ४८ संकेत 2, के सिरे पर प्रकट होगा। 
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0) एक लैंप से श्रेणीक्रम में जुड़ी चोक को एक ८० लाइन से जोडा गया है। लैंप तेजी से चमकता 
है। चोक में लोहे के क्रोड को प्रवेश कराने पर लैंप की दीप्ति में कोई अंतर नहीं पड़ता है। 
यदि एक ४० लाइन से लैंप का संयोजन किया जाए तो तदनुसार प्रेक्षणों की प्राग॒कित कीजिए 

(8) एक लैंप को श्रेणीक्रम में एक संधारित्र से जोड़ा गया है। 00 तथा ७८ संयोजनों के लिए अपने 
प्रेक्षणों को प्रागुक्ति कौजिए। यदि धारिता को कम कर दिया जाए तो प्रत्येक पर क्‍या 
प्रभाव पडेगा। 

एक शक्ति संप्रेषण लाइन अपचायी ट्रांसफार्मर में, जिसकी प्राथमिक कुंडली में 4000 फेरे हैं 

2300 बोल्ट पर शक्ति निवेशित करती है। 230 ए की निर्गत शक्ति प्राप्त करने के लिए 

द्वितीयक में कितने फेरे होने चाहिए? 

एक जल विद्युत्‌ शक्ति संयंत्र में जल दाब शीर्ष 300 70 की ऊँचाई पर है तथा उपलब्ध जल 

प्रवाह 00 ्रा/5' है। यदि टर्बाइन जनित्र की दक्षता 60% हो तो संयंत्र से उपलब्ध विद्युत्‌ 

शक्ति का आंकलन कीजिए, ७-८ 9.8 परा5? | 

440 ए पर शक्ति उत्पादन करने वाले किसी विद्युत्‌ संयंत्र से 5 ।ए॥ दूर स्थित एक छोटे से 

कस्बे में 220 ४ पर 800 ४४ शक्ति की माँग है। विदयुत्‌ शक्ति ले जाने वाली दोनों तार की 

लाइनों का प्रतिरोध 0.5 (2 प्रति किलोमीटर है। कस्बे को उप-स्टेशन में लगे 4000 - 220 ४ 

अपचायी ट्रांसफार्मर से लाइन द्वार शक्ति पहुंचती है। 

(४) ऊष्मा के रूप में लाइन से होने वाली शक्ति के क्षय का आकलन कौजिए| 

(9) संयंत्र से कितनी शक्ति कौ आपूर्ति की जानी चाहिए, यदि क्षरण द्वार शक्ति का क्षय 
नगण्य है। कर 

(८) संयंत्र के उच्चायी ट्रांसफार्मर की विशेषता बतलाइए। 

'ऊपर किए गए अभ्यास को पुनः कोजिए। इसमें पहले के ट्रांसफार्मर के स्थान पर 40,000 - 220 

ए का अपचायी ट्रांसफार्मर है। [पूर्ष की भांति क्षरण के कारण हानियों को नगण्य मानिए, यद्यपि 

अब यह सन्निकटन उचित नहीं है क्योंकि इसमें उच्च बोल्टता पर संप्रेषण होता है]। अतः समझाइए 

कि क्‍यों उच्च बोल्टता संप्रेषण अधिक वरीय है? 
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विद्युत्‌-चुंबकीय तरंगें 
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अध्याय 5 में हमने सीखा है कि एक विदयुत्‌ धात चुंबकीय क्षेत्र उत्पन करती है तथा दो धाशवाहक तार परस्पर 
चुंबकीय बल आग्रेपित करते हैं। इसके अतिरिक्त, अध्याय 7 में हम देख चुके हैं कि समय के साथ परिवर्तनशील 
चुंबकीय क्षेत्र एक विदयुत्‌ धारा प्रदान करता है। क्या इसका विलोम भी सच है? क्या समय के साथ परिवर्तनशील 
विद्युत्‌-क्षेत्र चुंबकीय क्षेत्र को उत्पन करता है? जेम्स क्लार्क मैक्सवेल (83]-879) ने यह तर्क प्रस्तुत किया 
कि वास्तव में ऐसा ही घटित होता है। विद्युत्‌ धारा ही नहीं वरन्‌ समय के साथ परिवर्तनशील विदयुत्‌-क्षेत्र भी 
चुंबकीय क्षेत्र उत्पन करता है। उन्होंने स्मीकरणों के एक ऐसे समूह को सूत्रब॒दध किया, जिनमें विद्युत्‌ व चुंबकीय 
क्षेत्र तथा उनके स्रोत आबेश एवं धारा घनत्व सम्मिलित किए गए हैं। इन समीकरणों को, जिनके विषय में आप विस्तार 
से उच्चतर पादयक्रमों में पढेंगे, मेक्सबेल समीकरण कहते हैं। लोरेंटजु बल-सूत्र (अध्याय 5) के साथ-साथ ये 
समीकरण गणितीय भाषा में विद्युत-चुंबकत्व के सभी मौलिक नियमों को व्यक्त करते हैं। 


मैक्सवेल समीकरणों से जो सर्वाधिक महत्त्वपूर्ण प्रागुक्ति उभरकर सामने आती है, वह है विद्युत्‌-चुंबकीय तरंगों 
का अस्तित्व में होना, जो अंतरिक्ष में संचरित, समय के साथ बदलते (युग्मित) विद्युत्‌ तथा चुंबकीय क्षेत्र हैं। उनके 
समीकरणों के अनुसार, तरंगों की चाल, प्रकाशीय मापन दवांग निकाली गई प्रकाश की चाल (3 /(0* 7/8) के 
लगभग बराबर होती है। इससे महत्त्वपूर्ण निष्कर्ष निकला कि प्रकाश एक विद्युत्‌-चुंबकौय तरंग है। इस प्रकार से 
मेक्सवेल के कार्य ने विद्युत्‌, चुंबकत्व तथा प्रकाश के क्षेत्रों को एकीकृत कर दिया। हटू्ज़ ने, [885 में, प्रयोग दवारा 
विद्युत्‌-चुंबकौय तरंगों के अस्तित्व की प्रदर्शित किया। मारक्ोनी तथा दूसरों के द्वारा इसके तकनीकी उपयोग ने 
यथाप्मय संचार में जो क्रांति पैदा की उसे आज हम प्रत्यक्ष रूप में देख रहे हैं। 
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जर्मन भौतिकविद्‌, जिन्होंने पहली बार रेडियो तरंगों को प्रसारित किया और ग्रहण किया। उन्होंने विद्युंत्‌ चुंबकीय तरंगें पैदा 


||. की, उन्हें आकाश में भेजा और उनका तरंगदेधष्य तथा बेग-ज्ञात किया। उन्होंने दर्शाया कि विद्‌युत्‌ चुंबकीय तरंगों के कपनों 
| की प्रकृति, परावर्तन एवं अपवर्तन ठीक वैसे ही थे; जैसे प्रकाश एवं ऊष्मा तरंगों में, और इस प्रकार पहली बार इनकी 
। अभिनता सिद्ध की। उन्होंने गैसों में विद्युत्‌ विसर्जन संबंधी शोध की अगुवाई' की और प्रकाश-विद्युत्‌ प्रभाव की 
खोजकी। | 5३४ 0 2 ै 007 कै 
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स्कॉटलैंड के एडिनबर्ग में जन्मे, उननीसवीं शती के महानेतम भौतिकविदों में से एक। उन्होंने गैस के अणुओं की तापीय 
गतियों के वितरण"के' लिए व्यंजक व्युत्पन्न किया और वे उन पहले लोगों, में से एक थे जिन्होंने; श्यानताः आदि मापन 


योग्य राशियों का उपयोग कर आण्विक प्राचलों के विश्वसनीय आकलन प्राप्त किएं। मैक्सवेल की सबसे.ब्रड़ी उपलब्धि, . :. 
विद्युत्‌ एवं चुंबकत्व के (कूलॉम, ऑस्टेंड, ऐंपियर एवं फैराडे दूवारा' खोजे “गएं) नियमों. के एकीकरण दवांरा- संगत: ... 


समीकरणों का एंकर संमुच्चय प्रस्तुत करना था, जिन्हें आज 'हम मैक्संबेल के संमीकरंणों के नाम से जानते हैं। इनके 
टाधार पर वे इस सं थक महत्त्वपूर्ण # हर्ष ०२ पहुँच कि प्रकाश, विदयुत्‌ चुंबकीय तरग हा है। मर को बात < 

कर मैबरावेल, फैरई के व्दियुत्‌ अपधटन के नियमों से उत्पन्त इस विचर से सहगर नहीं थे कि वरिदूयुत्‌ ऋ प्रकृते कप 

रूप पे है। 
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9.2 बिदयुत्‌-चुंबकीय तरंगें 


9.2. बविद्युत्‌-चुंबकीय तरंगों के स्रोत 


विद्युत्‌-चुंबकीय तरंगें किस प्रकार उत्पन होती हैं? न त्ो 
स्थिर आवेश और न ही समान चाल से गतिमान आवेश ही 
(स्थिर धारा) विदयुत्‌-चुंबकीय तरंगों के स्नोत हो सकते हैं। 
पहला केवल स्थिरबैदयुत क्षेत्र उत्पनन करता है, जबकि दूसरा 
चुंबकीय क्षेत्र उत्पन्न करता है, जो समय के साथ परिवर्तनशील 
नहीं है। यह मैक्सवेल सिद्धांत का एक महत्त्वपूर्ण परिणाम 
है कि त्वरित आवेश विद्युत-चुंबकीय तरंगों का विकिरण 
करते हैं। इस मौलिक परिणाम की उत्पत्ति इस पुस्तक के क्षेत्र 
से बाहर है किंतु मोटे तौर पर गुणात्मक तर्क के आधार पर 
हम इसे स्वीकार कर सकते हैं। किसी आवृत्ति से दोलनशील 
एक आवेश का विचार कीजिए (एक दोलनशील आवेश 
त्वरित आवेश का उदाहरण है)। यह दिक्स्थान (आकाश) में 
दोलनशील विदयुत्‌ क्षेत्र उत्पन करता है, जो दोलनशील 
चुंबकीय क्षेत्र पैदा करता है। यह क्रम से दोलनशील विदयुत्‌- 
क्षेत्र का स्तोत हो जाता है। इस प्रकार यह क्रम चलता है। एक 
प्रकार से ऐसा कह सकते हैं कि जैसे तरंग दिकृस्थान में 
संचरण करती है, दोलनशील विद्युत्‌ तथा चुंबकीय क्षेत्र 
एक-दूसरे को पैदा करते रहते हैं। विद्युतू-चुंबकीय तरंग की 
आवृत्ति स्वाभाविक रूप से आवेश के दोलन की आवृत्ति के 
बराबर होती है। संचरणशील तरंग की ऊर्जा, स्नोत (त्वरित 
आवेश) की ऊर्जा के व्यय के फलस्वरूप प्रकट होती हे। 
. बविदयुत्‌-चुंबकीय तरंगों कौ उत्पत्ति के विषय में इस अगणितीय 
चित्र का विवरण हम कुछ विस्तार से खंड 9.2,3 में प्रस्तुत 
करेंगे। 

पूर्ववर्ती विवेचन से इस प्रागुक्ति का परीक्षण करना आसान 
हो सकता है कि प्रकाश एक विद्युत्‌-चुंबकीय तरंग है। हम यह 
सोच सकते हैं कि इस सबके लिए हमें एक ऐसे ४८ परिपथ 
को बनाने की आवश्यकता थी, जिसमें धारा दृश्य प्रकाश (मान 
लीजिए कि पीले रंग के प्रकाश) की आवृत्ति से दोलन करती 
हो। लेकिन खेद है कि यह संभव ही नहीं है। पीले रंग के 
प्रकाश को आवृत्ति लगभग 6 » 0" छ% होती है, जबकि 
आधुनिक इलेक्ट्रॉनिक परिषथ, जो आवृत्ति देते हैं वह मुश्किल 
से 0" छू से अधिक होती है। यही कारण है कि 
विद्युत्‌-चुंबकीय तरागं का प्रायोगिक प्रदर्शन कम आवृत्ति वाले 
क्षेत्र (रेडियो तरंग क्षेत्र), में करना पड़ा, जैसा कि हर्टज के 
प्रयोग में हुआ, जिसका वर्णन हम आगे करेंगे। 
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9,2.2 ह॒र्दज़् द्वारा विवयुत्-चुंबकीय तरंगों का प्रदर्शन 


)867 में जब मैक्सवेल का कार्य प्रकाशित हुआ तो इसे तुरंत 
स्वीकृति नहीं मिली। बहुत से भोतिकविद्‌ विद्युत्‌-चुंबकीय 
तरंगों के अस्तित्व के विषय में सशेकित थे। वह प्रयोग जिसने 
निश्चित रूप से विद्युत्‌-चुंबकीय तरंगों के अस्तित्व को 
प्रदर्शित किया था, उसे सर्वप्रथम हेनरिक हर्टज्ञ ने 887 में 
संपन्न किया। किंतु तब अपने सिद्धांत को मान्य रूप में देखने 
के लिए मेक्सवेल जीवित नहीं रहे थे। 


चित्र 9. में हर्टज्ञ दूवारा प्रयोग में लाई गई प्रायोगिक 
व्यवस्था को दिखाया गया है। दो धातु कौ बडी प्लेटों 7 व 7 
से क्रमश; धातु के दो बड़े गोले 8 व 5 जोड़े गए हैं। गोलों 
को एक प्रेरण कुंडली [| से संयुक्त किया गया है। प्रेरण 
कुंडलियों में अंतरायित धास प्रवाहित करने पर गोलों के बीच 
अचानक एक उच्च वोल्टता लगती है। बोल्टता इतनी अधिक 
होती है कि गोलों के बीच की वायु आयनित हो जाती है तथा 
एक चिंगारी अंतराल (87७7/६ 8००) को लांध जाती है। चूंकि 
बायु आयनित हो जाती है इसलिए चिंगारी अंतयल में वायु के 
आयन व हलेक्ट्रॉन होते हैं, जो आगे-पीछे दोलन करते हैं। इस 
प्रक्रिया के परिणामस्वरूंप विदयुत्‌-चुंबकीय तरंगें उत्पन्न होती 
हैं। विद्युतू-चुंबकीय तंरगों की आवृत्ति को अंतराल निर्मित 
करने वाली कुंडलियों एवं छड़ों के प्रेरकत्व तथा धारिता के 
दवारा ज्ञात करते हें। 
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चित्र 9.7 विद्यूत्‌-चुंबकीय तरगों की उत्पत्ति तथा संसूचन 
लिए हर्टज्ञ द्वारा उपयोग में लाई गई प्रायोगिक 
व्यवस्था। क्‍ 
इन तरंगों के मंम्ूचन के लिए हर्टज्ञ ने एक संसूचक बनाया 
जो दो गोलों से जुड़े तार के एक लूप द्वारा निर्मित था। इसका 
स्वयं का एक प्रभावकारी प्रेरकत्व, धारिता तथा दोलन को 
स्वाभाविक आवृत्ति थी। संसूचक के अंतराल तक पहुँचने वाली 


विद्युत्‌-चुंबकीय तरंगों का विद्युत्‌-क्षेत्र इतना प्रबल था कि 
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इसे अंतराल 50 के मध्य उच्च विभवांतर स्थापित करके 
चिंगरी उत्पन्न की। हर्टज़ ने ७७ के मध्य के अंतराल को 
लाँघती हुई उन छोटी-छोटी चिंगारियों को देखा और इससे 
विद्युतू-चुंबकीय विकिरण का संसूचन सिद्ध हो गया। हर्टज़ 
ने यह भी पाया कि जब संसूचक का अंतराल स्रोत के अंतराल 
से 90" के कोण पर था तो विद्युत-चुंबकीय विकिरण का पता 
नहीं चला। जब दोनों अंतराल समांतर थे तो ७ व ७ के मध्य 
चिंगारी का उत्पादन अधिकतम था। इसका आशय यह है कि 
त्नोत अंतराल द्वारा उत्पन्न विकिरण का विद्युत-सदिश दोनों 
अंतरालों के समांतर है, अर्थात्‌ यह विकिरण के संचरण की 
दिशा के लंबवत्‌ है। इससे स्पष्टतः प्रदर्शित होता है कि 
विद्युत्‌-चुंबकीय (०४) तरंगें अनुप्रस्थ तरीं हैं। 


हर्दज्ञ ने ७४) तरंगों के अस्तित्व को ही प्रदर्शित नहीं किया, 
बरन्‌ यह भी दिखाया कि तरंगें, जिनकी तरांगदर्घ्य प्रकाश की 
तर॑गदेर्ष्य से एक करोड गुना अधिक है, विवर्तित, अपवर्तित 
तथा ध्रुवित हो सकती हैं। इस प्रकार, उन्होंने विकिरण की तरंग 
प्रकृति को निर्विवाद रूप से प्रमाणित किया। इसके अतिरिक्त, 
उन्होंने अप्रगामी विद्युतू-चुंबकीय तरंगों को उत्पन्न किया तथा 
इसके दो क्रमागतू निस्पंदों के मध्य दूरी माप कर उनकी 
तरंगदैर्ष्य निकाली। चूंकि तरंग की आवृत्ति ज्ञात थी (यह 
दोलक की आवृत्ति के बराबर है), उन्होंने ७८ ४४ सूत्र का 
उपयोग करके तरंग की चाल निकाली तथा यह पाया कि यह 
हरंगें उसी चाल से चलती हैं, जिस चाल से प्रकाश चलता हे! 


इस सच्चाई को कि विद्युत्‌-चुंबकीय तरंगें ध्रुवित होती हैं, 
एक सुवाहय #&|५ रेडियो के प्रसारण स्टेशन के प्रति इसके 
व्यवहार दवारा सुगमता से परखा जा सकता है। यदि /॥५/ रेडियो 
में दूरद्शी ऐंटीना लगा हो तो वह संकेत (सिग्नल) के विद्युत्‌ 
वाले भाग के लिए प्रतिक्रिया दिखलाता है। यदि ऐंटीना को 
श्ैतिज कर दिया जाए तो संकेत अत्यधिक घट जाता है। कुछ 
सुवाहय रेडियो में क्षेतिज ऐंटीना (प्राय! रेडियो के आवरण के 
' अंदर) होता है, जो विद्युत्‌ू-चुंबकीय तरंग के चुंबकीय घटक 
के लिए संवेदनशील होता है। संकेत को ग्रहण करने के लिए 
ऐसे रेडियो को क्षैतिज रखना पड़ता है। इन घटनाओं में 
प्रतिक्रिया, स्टेशन की अपेक्षा रेडियो के विन्यास पर भी निर्भर 
करती है। 


हर्टज़्ञ द्वारा मैक्सवेल के सिद्धांत के सफल परीक्षण ने 
सनसनी फैला दी तथा इसने इस क्षेत्र में अन्य महत्त्वपूर्ण 
कार्यों के करने के लिए स्फूर्ति पैदा की। इस प्रस॑ग में दो 
महत्त्वपूर्ण उपलब्धियों का जिक्र करना उचित प्रतीत होता है! 





हट्ज़ के प्रयोग के सात वर्षों के पश्चात्‌ कोलकाता में 
कार्यरत जगदीश चंद्र बोस काफी कम तरंगदैर्ष्य (25 प्राण से 
5777) को चुंबकीय तरंगों को उत्पन्न करने तथा प्रेक्षण में 
सफल हुए। हर्टज्ञ की तरह ही इनका प्रयोग भी प्रयोगशाला . 
तक सीमित था। 


लगभग इसी समय गुग्लील्मो मारकोनी ने इटली में हर्ट्ज 
के काम का अनुसरण किया तथा विद्युत्‌-चुंबकीय तरंगों को 
कई किलोमीटर दूरी तक संप्रेषित करने में सफलता पाई। 
मारकोनी के प्रयोग ने संचार के क्षेत्र में विद्युत्‌-चुंबकीय तरंगों 
के उपयोग में एक पहल अंकित की। 


9.2,3 विदयुत्‌-चुंबकीय तरंगीं की उत्पत्ति का गुणात्मक 
चित्र 


जैसा कि अध्याय 3 में वर्णित किया गया है, फेराडे दूबारा 
विकसित क्षेत्र-रेखाओं की अवधारणा का-उपयोग करके हम 
विद्युत्‌ू-चुंबकीय तरंगों कौ उत्पत्ति तथा इनके संचरण की एक 
गुणात्मक विधि से कल्पना कर सकते हैं। 


जैसा कि चित्र 9,2 में दिखाया गया है, हम एक प्रत्यावर्ती 
वोल्टता जनित्र से जुड़े एक द्विध्वुती ऐंटीना का विचार करें। 
आवेशित कणों को त्वरित करने की यह एक सामान्य तकनीक 
है तथा किसी रेडियो स्टेशन का प्रसारण ऐंटीना द्वारा उत्सर्जित 
रेडियो तरंगों का एक स्रोत है। 
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एक साधारण रेडियो ऐंटीना जो द्‌विध्र॒वी विकिरण को 
उत्पन्न करता है। 

ऐंटीना &/४” की भुजाओं में आवेश क्रमशः एक दिशा (->) में 
और पुनः दूसरी दिशा («-) में त्वरित होते हैं। यह उस 
विदयुत्‌-द्विधुवी के समान है जो प्रयुक्त वोल्टता की आवृत्ति 
से दोलन करता है। 


आप जानते हैं कि दविध्वुव आधूर्ण 9 किसी एक आवेश 


चित्र 9.2 
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तथा दोनों आवेशों के बीच की दूरी के गुणनफल के बराबर 
होता है। यह एक सदिश है, जो ऋणात्मक से धनात्मक आवेश 
की ओर निर्दिष्ट होता है। चूंकि दो आवेशों के बीच की दूरी 
समय के साथ परिवर्तनशील है, इसलिए द्विध्र॒व आधघूर्ण का 
'परिमाण तथा दिशा चित्र 9.3 के अनुसार बदलती है। /-0 
क्षण पर दोनों आवेश साथ में हैं इसलिए उनके बीच की दूरी 
शून्य है। इसलिए द्विध्रुव आधूर्ण भी शून्य है तथा कोई विद्युत्‌ 
क्षेत्र नहीं है [चित्र 9.4 (४)]। 


हा 






नरमी "नी बानी 
+3फ ० न्ड्च्््तश््र्श््ल्ल्ग्यिडः 
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4/4 





7/9.. 3774 57/4.. अ9५2 


-+-+-+ 


७ 4२० ++---+ “५ ए ऑल... ५७. ८-3..."+--“ कर. ६+-आए0 “72% <> 


आधडिआ॑फक्‍बब लक फक्चज-+त शत तल ++लचआकओ ४ ७-जा+-छ७७--ब०मीव जज -+ “४७-०2 त॑-प“+ट / ४ ७ हल ण जी -निन ऑडीनचओ अल लक एप चे आ एप » बन 


चित्र 9.3 ग्रेलनशील किद्युत्र-द्विध्रुवों को निरूपित करने वाले 
आवेशों की समय के' फलन के अनुसार स्थित्ियाँ। 


जब आवेशों के मध्य दूरी बढ़ती है तो दूविध्रुव आधघूर्ण भी 
शून्य से बढ़ता है तथा विदयुत्‌ क्षेत्र-रेखाएँ धनात्मक आवेश से 
प्रारंभ होती हैं तथा चित्र 9.4 (9) में दिखलाए अनुसार 
ऋणात्मक आवेश पर समाप्त होती हैं। £८ 7/4 पर दूरी 
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चित्र 9.4 एक दोलित दुविध्वुव से बनवी और टूटती वेदयूत क्षेत्र रेखाएं। ॥ क्‍ ण्वं ०७. थ्ीत्मक एवं ऋणात्मक आवेशों के वेग व्यक्त 


०। भ्रौतिकी _.- 





अधिकतम होती है, द्विधुव आधूर्ण अधिकतम होता है तथा 
क्षेत्र ेखाएँ चित्र 9.4 (0) में दिखलाए गए अनुसार होती हैं। 
(८ 7/4 के बाद आवेश विपरीत दिशाओं में गति करना शुरू 
करते हैं तथा द्विधुव आधूर्ण घटना शुरू हो जाता है 
[चित्र 9.4 (0)]| £5 7/2 पर द्विध्वुव आधूर्ण पुन; शून्य हो 
जाता है। विद्युत्‌ क्षेत्र रेखाएँ दविधुव से अलग हो जाती हैं। 
रेखाएँ जो द्विधुव से अलग होती हैं, उनमें वह धनात्मक या 
ऋणात्मक आवेश नहीं होता, जहाँ से वे प्रारंभ होती हैं या जहाँ 
पर वे समाप्त होती हैं। परंतु हम जानते हैं कि प्रेरित विदयुत्‌-्षेत् 
की रेखाओं को बंद होना चाहिए (ये स्थिरवैदयुत क्षेत्र की रेखाएँ 
नहीं हैं)। इस शर्त की संतुष्टि तब होती है, जब अलग हुई रेखाएं 
पूर्व अर्ध चक्र की रेखाओं से मिल जाती हैं और बंद लूप बना 
लेती हैं। एक लूप दूसरे लूप के अंदर बंद होता है जैसा कि 
चित्र 9.4 (९) में दिखलाया गया है। 


विदयुत्‌-क्षेत्र की रेखाओं को द्विधुव के दाएँ ओर के 
चित्र 9.4 में दिखलाया गया है। किंतु विद्युत-प्षेत्र की रेखाएँ 
बाईं ओर भी होती हैं -- वे दाईं ओर की रेखाओं की दर्पण 
प्रतिबिंब हैं। और फिर, विद्युत्‌-क्षेत्र के अतिरिक्त दविधुव के 
द्वार उत्सर्जित विकिरण में चुंबकीय क्षेत्र भी होता है। ऐंटीन 
में त्वरित आवेश परिंबर्तनशील धारा उत्पन्न करते हैं जो चुंबकीय 
क्षेत्र उत्पन करती हैं। दक्षिणहस्त के नियम से चुंबकीय क्षेत्र 
पृष्ठ के लंबबत्‌ है अर्थात्‌ यह >-अक्ष के अनुदिश है। किसी 
क्षण यह चुंबकीय क्षेत्र उप्ती आवृत्ति से दोलन करता है, जिससे 
विद्युत्‌-क्षेत्र। दोनों के मिलाने से विद्युत्‌ चुंबकीय तरंग का 
निर्माण होता है, जो ,७अक्ष के अनुदिश संचरण करती है। 


420 72000 08000 /4/04/00%। 


कतते 


श्र | -पसस कस >कप«८ तन» 


हैं और #, फठ में वर्णित क्षण पर दो आवेशों के निकाय का चुबकीय आपूर्ण है। 








५ | ।! (2,67४ कफ ओं७ 2८ है ढ़ 
4०2 ४ २ अु/ 09 «0 नरदि/् 2 2८६ 00% 
"सुमन मा प्‌ पक ++> पथ ७५++++न+++++++++मा कप न++बधआ ५ >++++3+++++3+ धर २.43 + था 4«०>-- का 


चित्र 9,5 में किसी क्षण पर विद्युत्‌ व चुंबकीय क्षेत्रों की 
रेखाओं का पूरा चित्र प्रदर्शित किया गया है। 
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चित्र 9.5 एक वोलनशील दृविध्वव के कारण विद्युत्र तथा चुंबकीय 
क्षेत्र-रेखाओं की वात्कषणिक आकृति। ह क्षेत्र को रेखाओं 
इकय तथा झ क्षेत्र को निदुओं तक्ष क्रॉसों द्वार उ्र्धित 
किया गया हे। 


संक्षेप में, एक दोलनशील विद्युत्‌-दूविध्रव विद्युत्‌-चुब्रकीय 
तरणों का विकिरण करता है। यह तरंग अनुप्रस्थ है, जिसमें 
विदूयुत्‌ तथा चुंबकीय क्षेत्र परस्पर तथा संचरण की दिशा के 
लंबवतू होते हैं। यदि 88 (/-अक्ष के अनुदिश तथा छ 2-अक्ष के 
अनुदिश हो तो संचरण की दिशा चित्र 9.6 में दिखलाए गए 
अनुसार ७ » 8 अर्थात्‌ ,&अक्ष के अनुदिश होगी। 
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चित्र 96 >#अक्ष के अनुदिश संचरित विद्युतू-चुबकीय तरंग। 
विद्युत तथा चुंबकीय क्षेत्र क्रमशः प-अक्ष तथा 2-अक्ष 
के अनुदिश हैं। 
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9.2.4 विवयुत्‌-चुंबरकीय तरंगों की प्रकृति 


चित्र 9.6 में दिखलाए गए विद्युत तथा चुबकीय क्षेत्रों को 
गणितीय भाषा में निम्न प्रकार निरूपित करते हें ; 


ह ५८ छु ]5+<% &77 [०८ - ७॥ | 
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5 घ्ड छ घर () 


(9.]) 


8-73, ६ 28, 87 [०८- ७॥ ६ 
० 3, आ। नि -५ |] ६ 
#॥ ला 
४ (| 
न्‍्य, ४१ शर्ि- ] दर 
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5, द्द 23, हज 0 
यहाँ 8, व 8, क्रमशः विद्युत्‌-क्षेत्र & तथा चुंबकीय क्षेत्र 8 


(9.2) 


हैं थीं 
के आयाम हैं। ॥८- “या तरंग सदिश ४ का परिमाण है। दूसरे 


संकेतों का सामान्य अर्थ है। छ तथा छ के परिमाण निम्नलिखित 
व्यंजक द्वारा परस्पर संबंधित हैं : 


छ प्र 
ब्ग्न्ण्-्5 (५ >> 5 (९ 


(इस संबंध की उपपत्ति उच्चतर कक्षाओं के पाठ्यक्रमों में दी 
गई है।) 

सभी विद्युत्‌-चुंबकीय तरंगें प्रकाश की चाल से चलती हैं। 
मैक्सवेल ने दिखलाया है कि विद्युत्‌-चुंबकौय तरंगों की चाल 
उस माध्यम की चुंबकशीलता «था विद्युत्शीलता पर निर्भर 
करती है, जिससे होकर वे संचरण करती हैं! मुक्त आकाश में 
चाल निम्नलिखित व्यंजक से दी जाती है : 


] 


कद ७५ 


यहाँ ४५ 5 4720 ]0७ / (/” निर्बात का चुंबकशीलता 
नियतांक है तथा ८, 5 8.88549 » 207? (४/४ ;77 मुक्त 
आकाश की बिद्युत्शीलता है। इन मानों को समीकरण (9.4) 
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में स्थापन करने पर हमें 
०९५८ 2,99792 ५ 06 ॥/5 


प्राप्त होता है। यह मान निर्वात में प्रकाश की चाल के बराबर 
है। यह प्रभावशाली ढंग से इस निष्कर्ष का समर्थन करता है 
कि प्रकाश एक विद्युत्‌-चुंबकीय तरंग है। विद्युत्शीलता & तथा 
चुंबकशीलता ; वाले किसी अन्य माध्यम में विद्युत्‌- चुंबकोय 
तरंग की चाल निम्नलिखित सूत्र से व्यक्त की जाती है, 

८ 


न न्न कक नल छवि (9.5) 


ई६४. ०6 ४, /५ 


यहाँ /€ माध्यम का परावैद्युतांक तथा ४ आपेक्षिक चुंबकशीलता 


है। 


रिक्त स्थान में विद्यमान ७॥ तरंग में विद्युत्‌ व चुंबकीय 
क्षेत्र परस्पर, तथा तरंग के संचरण की दिशा के लंबबत होते हैं। 
अतः; विद्युत्‌-चुंबकीय तरंगें अनुप्रस्थ तर॑गें हैं। जैसा कि पूर्व में 
बतलाया जा चुका है कि एक विद्युत्‌-चुंबकीय तरंग में विद्युत्‌ 
व चुंबकीय क्षेत्रों के परिषाणों का अनुपात प्रकाश की चाल के 
बराबर होता है। 


विद्युत-चुंबकीय तरंगें जब दिक्स्थान (आकाश) में चलती 


हैं तो अपने साथ ऊर्जा का वहन करती हैं और यह ऊर्जा 
विद्युव्‌-चुंबकीय क्षेत्रों में बगबर-बराबर विभाजित होती है। था) 
तरंगों का तकनीकी महत्त्व उसके दूवारा एक स्थान से दूसरे स्थान 
तक ऊर्जा वहन करने कौ क्षमता में निहित होता है। वे न केवल, 
रेडियो तथा टी.वी, स्टेशनों से हमारे घर तक ऊर्जा संप्रेषित करती 
हैं वरन्‌ सूर्य से पृथ्वी तक भी ऊर्जा को लाती हैं। 


विद्युतू-चुंबकीय तरंगें रेखक संवेग का भी वहन करती 
हैं। जब विदयुत्‌-चुंबकीय तरंगें किसी पृष्ठ पर टकराती हैं तो 
वे पृष्ठ पर दबाव डालती हैं। यदि समय ; में पृष्ठ की 
स्थानांतरित कुल ऊर्जा & हो तो यह दर्शाया जा सकता है कि 
इस पृष्ठ को दिये गए कुल संवेग का परिमाण 


छः संपूर्ण 
कक (संपर्ण अवशोषण) (9.6) 


जब आपके हाथ पर धूप पड़ती है तो आपको आभास होता 
है कि तंरंग से ऊर्जा अवशोषित हो रही है (आपका हाथ गरम 
हो जाता है)। विवयुत्‌-चुंबकीय तरंगें आपके हाथ पर संवेग भी 
स्थानांतरित करती हैं किंतु क्योंकि ८ का मांन अत्यधिक होता 
है, स्थानांतरित संबेग अत्यल्प होता है तथा आपको दाब का 
आभास नहीं होता। 903 में, अमेरिकन वैज्ञानिक निकोल्स 





व दे * , कक 2 जे हफट2 कप ० कर कतिपफपेट 
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तथा हल, दृश्य प्रकाश का विकिरण-दाब मापने में सफल हुए 
तथा इन्होंने समीकरण (9.8) का सत्यापन किया। यह 7 ५ ]0 
5 १५/॥7१ की कोटि का पाया गया। 


इस प्रकार, 
0 2०० क्षेत्रफल के पृष्ठ पर विकिरण के कारण लगा 
बल मात्र लगभग 7): 0* [९ होगा। 





उदाहरण 9.4 25 शर० आवृत्ति की एक समतल 
विदयुत्‌-चुंबकीय तरंग मुक्त आकाश में &अक्ष के 
अनुद्श चल रही है। दिकूकाल के किसी विशिष्ट बिंदु 
पर 8 > 6.3 ] ए/7 है। इस बिंदु पर 8 का क्या मान 
होगा? 





वन आन ननननुरम रा मं ॑ांाााानााणा ४७४ आना] भाग का ३*रकमक न क+ कम समझा“ कनऋाम ा-पर-ानाा ााााकका कक मन 


हल 


8छ व 8 के परिमाण निम्न प्रकार से संबंधित हैं 
# 6.3 ४/४७ डे 
9-+-- 2.५70/ व॒' 


०८ 39%]0 7/ 5 


दिशा निकालने के लिए हम इस बात पर ध्यान देते हैं कि 8 
४-अक्ष के अनुदिश है तथा तरंग अक्ष के अनुदिश चल रही 
है। इसलिए 8 की दिशा €तथा ७दोनों अक्षों के लंबवत होगी। 
सदिश बीजगणित के उपयोग से 8 »४ 8 ,अक्ष के अनुदिश है। 
चूंकि ((])»(+ 5]5, 8 »-अक्ष के अनुदिश है। 


इस प्रकार 8- 2.]8 0+ ६ थ' 4 





उवाहरण 9,2 किसी समतल विद्युत्‌-चुंबकीय तरंग में 


चुंबकीय क्षेत्र निम्नलिखित हे - 29% 07 
& (0.5 »% ]07:+ ],5 १८ 207/) "' (७) तरंग की 
आवृत्ति व तरंगदैर्ष्य कितनी है? (9) विद्युत्‌-क्षेत्र के 
व्यंजक को लिखिए। 


३८० 2 प्र//207 3०४१ * * २: 


(४) प्रदत्त समीकरण की निम्नलिखित समीकरण से तुलना 
करने पर ; 


| 
8, + 3, 87 ि दिल ] 
हु हो 


शा 


हम पाते हैं ; ॥5----( 785 .26 ८७, 
" 0.85 »4 





>> हन ०7 "९/आं (77005 ९॥(९० ५ पाए: 77 प्रहार 


ट न््छन८ (| 5%07 ) (24:5८ 23.9 (छल॒र 


७७७०८८४ ७८ 02७८४,/४ ५५ [४ ५४८४४ 38 0200५ /60/28 42227 77/8 ॥ व है ध () 43४४ 4 2 00/00/6000 (00/00/0220 (79%) भी ५ ३०३ 2४/९/:727/4:7 22 3.०: ४ ६३१ २०४०४, ख पेय 27:77 72... 








2/४75०८4.9 4८3५ ९ /7॥ 


छी 8.52 > ]07 "' .., 8, 5 23.05 8 % ]0! ए/7 


विद्युत्‌-क्षेत्र का घटक, तरंग प्रसारण की दिशा तथा 
चुंबकीय क्षेत्र की दिशा के लंबवत्‌ होता है। अतएव 


0 60 ७7 (0.5 ५ 0%८+ ,.5 ५ 07 0 ५/७  «&]| 


//५ 522 





/0०77 ऊर्जा अभिवाह (फ्लक्स) 


उदाहरण 9.3 ]8 
का प्रकाश अपरावर्तक पृष्ठ के ऊपर लंबवत्‌ आपतित 
होता है। यदि पृष्ठ का क्षेत्रफल 20 ८7१ हो, तो 30 
मिनट समयावधि में पृष्ठ पर डाले गए औसत बल की 
गणना कोजिए। 





प्रा | 7757 ००७७०, ७७७॥७३.५७७७ 


हल 
30 मिनट में यृष्ठ पर आपत्तित कुल ऊर्जा निम्नवत्‌ होगी : 
(< (8 ए/277 (30 » 60) (20 ०7१ 
85.48» ]0/ 


इसलिए प्रदत्त कुल संवेग 


* टणहई२० 0७४५ २८४०४५२५७४०]/ कड्रक 5, (%०३ ५,५०३ १०५ ९०००३ +30 2///०,१७०० ७०८०० चइ न नस जम 





0७ 6.48%07.] 
3+८4077 / 8 

<2.6900 7 ह४7 / 8 
पृष्ठ पर डाला गया कुल बल 


979 2.6:07 
नस न णखएख।ख।ख:ए 
४ ४ 0.78%१0 
यदि पृष्ठ पूर्ण परावर्तक हो तो आपके परिणाम में क्या संशोधन 
होगा? इस उदाहरण में संवेग में परिवर्तन उपरोक्त मान का दो गुना 


होगा। अतएव बल भी दो गुना होगा (2.4 » 0"00)।.. &%॥ 


8 घ्ड 


- ],22:0 0९, होगा। 





/&#7/४१४४५॥७८८ ४५५, 7० दा ७४७१०, ७९ //60:5020,0/404%22 ९०///४/४%7४०/0) 55 





दा टन का ५, 
(७) ऊर्जा घनत्व, तथा (7) विकिरण की तीक्रता के 
व्यंजक' प्राप्त कीजिए। 
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हल 

(०) स्थिरविद्युत्‌ एवं चुंबकत्व संबंधी पूर्व अध्यायों में हमने 
स्थिरवेद्युत एवं चुंबकीय ऊर्जा घनत्व का विवेचन किया है। 
हमने इस बात पर भी ध्यान दिया है कि ऊर्जा को उस 
दिक्स्थान में संचित किया जा सकता है जिसमें विद्युत्‌ व 
चुंबकीय क्षेत्र विद्यमान होते हैं। रिक्त दिक्स्थान के ऊर्जा 
घनत्व ४ में विद्युतीय एवं चुंबकीय दोनों योगदान होते हैं। 


2 





घन फ + ५० 


4 पा 
८-80 4 + 
2 2४ 


0 
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यहाँ # तथा 8 स्थिरवेद्युत व चुंबकीय क्षेत्र हैं अर्थात्‌ 2: तथा 
8 नियत (स्थिर) हैं तथा समय पर निर्भर नहीं करते हैं। एक 
विद्युत्‌-चुंबकीय तरंग के लिए 2 व 8, दिककाल के 
ज्यावक्रवतू परिवर्तनशील फलन हैं। यदि # तथा 9 को उनके 


778 मानों से स्थानापन कर दें तो भी उपरोक्त व्यंजक मान्य 
होगा। 


विद्युत्‌ू-चुंबकीय विकिरण की किसी समतल तरंग के 
लिए 9& तथा 7 निम्न प्रकार संबंधित होते हैं ; 





इसलिए, 

4 9 2 

६ ना '”&0 ० अख जब 
2 28, ८ 
8, | 
न कदे। 2 # दा “व 
2 .._ 2/( 
व्योित अंग 

क्योंकि ८- 

€५ /9 

2 
अथवा ० ६ 5 जे ० 6५ ८2 रद 80) “रही (9 हे 7 


(0) विकिरण की तीन्रता को एकांक समय में एकांक क्षेत्रफल 
से गुजरने वाली ऊर्जा की मात्रा के रूप में परिभाषित्त करते 


हें; न्‍ ऊर्जा / समय शक्ति 
क्षेत्रफल क्षेत्रफल 


७ ऊर्जा का घनत्व अर्थात्‌ दिक्स्थान के एकांक आयतन में 
ऊर्जा है। एक सेकंड में ८० तरंगें ८ दूरी चलती हैं। एकांक 
समय में एकांक क्षेत्रफल से गुजरने वाली ऊर्जा ७४८ है। 
इसलिए, 


॥ पे है55 2 है 8 


ह5५ 


उदाहरण 9,5 370 दूरी पर स्थित 00 7 बल्ब से 
आ रहे विकिरण द्वारा उत्पन्न विद्युत्‌ व चुंबकीय क्षेत्रों 
की गणना कीजिए। कल्पना कीजिए कि बल्ब की दक्षता 








5% है तथा यह एक बिंदु खोत है। 
जअएय्णगगएा ए एम सकी णफ्द न या कक आ कम की कमा एक 48 कण अाल भव ज व ९ 


हल बिंदु स्रोत के रूप में एक बल्ब सभी दिशाओं में समन 
रूप से प्रकाश को विकरित करता है। 379॥ की दूरी पर 
प्रतिवेशी गोले का पृष्ठीय क्षेत्रफल 
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3 «497 - 4(8)2 - ]]8॥7 होगा। की भविष्यवाणी की थी उस समय केवल दुश्य प्रकाश तरें 
ही सुपरिचित &॥ तरंगें थीं। पराबैंगनी तथा अवरक्त तरंगों का 
अस्तित्व मुश्किल से स्थापित हो पाया था। उन्‍नीसवीं शताब्दी 
शक्ति 00ए9 . 2,.5% के अंत तक %-किरणें तथा गामा किरणें भी खोज ली गयी थीं। 
क्षेत्रफल ]]3॥7 अब हम जानते हैं कि ८० तरंगों में दृश्य प्रकाश तरगें, 
>0 002 बीत ही #किरणें, गामा किरणें, रेडियो तरंगें, सूक्ष्म तरगें, पराबैंगनी (22 

। अवरकत तरंगें शामिल हैं। आवृत्ति के अनुसार ७ तरंगों का 
इस तीब्रता का आधा भाग विद्युत्‌-क्षेत्र के द्वागा तथा आधा वर्गीकरण विदयुत्‌-चुबकीय स्पेक्ट्म (वर्णक्रम) है 
भाग चुंबकीय क्षेत्र द्वारा दिया जाता है। (चित्र 9.7)। एक प्रकार की तरंग का अगली से कोई स्पष्ट 


इस दूरी पर तीक्रता 


ही 













थक्‍्करण नहीं है। वर्गीकरण मोटे रूप से इस बात पर 

रे < 0 शिक्रा5९ ० (0.022 ए/॥7] ई, हीं है संसूचित 

ठ 92 2 करता है कि तरों कैसे उत्पन्न तथा संसूचित की जाती हैं। 

मी जम फा, 022 घटते हुए तरंगदैरष्य क्रम में विभिन्‍न प्रकार की ०॥ वरंगों का 

शाह 7 4 में हें 
' 8.85 -072 , ३ .08 | ४/ए/ विवरण हम नीचे संक्षेप में दे रहे हैं। 
न 2,900७/॥ | का > 
४ अयांका 2 व, टच 
ऊपर निकाला गया # का मान विद्युत्‌-क्षेत्र के वर्ग * 
माध्य मूल [गा)9) के बरशबर होता है। क्योंकि, प्रकाश । दि 
] गामा हक 
किरण पुंज का विदयुत्‌-क्षेत्र ज्यावक्रीय है, विद्युत्‌-क्षेत्र ४3843 
के शीर्ष का मान छ निम्नलिखित होगा : 
ए्‌/ 4& 
0 ४कवाब "४ "2.9 ए॥ग का न जा फ्री  -ाणा। 
+२4,07 पशगा जहाज एण 7 "777 उलकज- रे 

इस प्रकार आप देखते हैं कि आपके अध्ययन के उपयोग 2 कट | 
में आने वाले प्रकाश के विदयुत्‌-क्षेत्र की तीब्रता काफी ह बा रा द जज ] पा 
अधिक होती है। ॥५ या 770 तरंगों के विद्युत्‌-क्षेत्र की कब दृश्य प्रकाश 
तीव्रता से, जो कुछ माइक्रोवोल्ट प्रति मीटर होती है, 
इसकी तुलना कीजिए। 

चुंबकीय करेंगे “ । 7 
अब हम चुंबकीय क्षेत्र की तीव्रता कौ गणना करेंगे। न पे 

मर 2.9 ५७॥7॥ | ]प्ा 
लिए * 6 उ->क्या9' शक 
हे रेडियो तरंग 
-9.6»0/* प्‌ बा आर 
मानक प्रसारण 


पुनः, चूंकि प्रकाश किरण पुंज में क्षेत्र ज्यावक्रीय है, 
चुंबकीय क्षेत्र का शीर्ष, ४28 < .4 ५ 07% 4' होगा। 
इस बात पर ध्यान दीजिए, कि चुंबकीय क्षेत्र की शक्ति 
यद्यपि विद्युत्‌- क्षेत्र की शक्ति के बराबर होती है 


दीर्घ तरंग 
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तथापि चुंबकीय क्षेत्र की तीत्रता बहुत कम है। डा ल्‍ 
विवयुत्‌्-चंंबकीय चित्र 9.7 विदयुत-चुबकीय स्पेक्ट्रम/ ध्यान दीजिए कि केसे एक प्रकार 
9.3 हु स्पेक्ट्रम तरंग आगामी तरंग के' ऊपर अध्याग्ेपित होती है। ८ स्पेक्ट्रम 


जिस समय मैक्सबेल ने विद्युत्‌-चुंबकीय तरंगों के अस्तित्व के विभिन्‍न खंडों के मध्य कोई स्पष्ट विभाजन नहीं है। 
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रेडियो तरंमें 


सुचालक तारों में त्वरित आवेशों की गति द्वारा रेडियो तरों 
उत्पन्न होती हैं। इनका उपयोग रेडियो तथा टी.वी, संप्रेषण 
निकायों में होता है। इनका आवृत्ति परास सामान्यतया 
800 काठ से लगभग ]000 शाप के बीच होता है। 0५ 
(आयाम-अधिमिश्रित) बैंड 530 ॥छछ2 से 70 तन के 
बीच होता है। 54 |शा7७ तक की उच्च आवृत्तियाँ "लघु तरंग” 
बैंडों के उपयोग में आती हैं। दूरदर्शन तरंगें 54 |शाप्त८ से 890 
0!न2 के बीच पायी जाती हैं। [॥/ (आवृत्ति अधिमिश्रित) 
बैंड 88 शाप्5 से 08 (शाप तक फैला होता है। सेल्यूलर 
फ़ोन में अति उच्च आवृत्ति [ध॒प्ता) बैंड में ध्वनि संदेश भेजने 
के लिए रेडियो तरंगों का उपयोग होता है। यह तरंगें किस प्रकार 
से संप्रेषित एवं ग्रहण की जाती हैं, इसका विवरण अध्याय 6 
में दिया गया है। 


सूक्ष्म तरंगें 


सूक्ष्म तरंगें (लघु तरंगदै्ष्य की रेडियो तरंगें), जिनकी 
आवृत्ति गीगाहर्ट्स (5न%) परिसर में होती है, विशेष निर्बात्‌ 
ट्यूबों (जिल्हें क्लायस्ट्रोंस, मेग्नेट्रोस तथा गन-डायोड्स कहा 
जाता है) दवारा उत्पन्न की जाती हैं। कम तरंदैर्घ्य के 
कारण ये एयरक्राफ्ट संचालन में उपयोगी रेडार निकाय के 
लिए उपयुक्त हैं। तेज गेंदों, अति तीत्र टेनिस गेंदों, तीत्र गति 
स्वचालित वाहनों आदि कौ चाल निकालने में उपयोगी चाल 
के मूल में भी रेडार का सिद्धांत कार्य करता है। सूक्ष्म तरंग 
भयटी (॥॥९८०0फए५४९८ 0५2०0) इन तरंगों का एक दिलचस्प 
घरेलू उपयोग है। 


अवरक्त तरगें 


अवरक्त तरंगें, उष्ण पिंडों व अणुओं द्वारा उत्पन्न होती हैं। 
यह बैंड दृश्य वर्णक्रम के निम्न आवृत्ति अथवा उच्च 
तरंगदेघ्य के किनारे के सन्निकट पड़ता है। अवबरक्त तरंगों 
को कभी-कभी ऊष्णता तरंग भी कहा जाता है। इसका 
कारण यह है कि अधिकांश पदार्थों में उपस्थित जल के 
अणु शीघ्रता से अवरक्त तरंगों को अवशोषित कर लेते हैं 
(बहुत से अन्य अणु, उदाहरण के तौर पर 00,, ध्त, भी 
अवरक्त तरंगों का अवशोषण करते हैं) अवशोषण के 
उपरांत इनकी ऊष्मीय गति बढ़ जाती है अर्थात्‌ वे गरम हो 
जाते हैं तथा अपने परिवेश को गरम कर देते हैं। अवरक्त 
लैंपों का शारीरिक रोगोपचार में उपयोग होता है। अवरक्त 
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विकिरण, पृथ्वी को गरम रखने अथवा ग्रीनहाउस प्रभाव के 
माध्यम से औसत भू-मंडलीय ताप बनाए रखने में भी 
महत्त्वपूर्ण भूमिका अदा करता है। प्रवेशी दृश्य प्रकाश (जो 
अपेक्षाकृत सुगपत्ा से वायुमंडल से गुजर जाता है) पृथ्वीय 
पृष्ठ दूवारा अवशोषित होता है तथा अवरक्त विकिरण (दीर्घ 
तरंगदेर्ष्य) के रूप में पुनः विकिरत होता है। ग्रीन हाउरा 
गैसों जैसे कि कार्बन डाइऑक्साइड तथा जल वाष्प द्वाग 
यह बिकिरण वायुमंडल में रोक लिया जाता है। 


वृश्य प्रकाश 


विद्युत्‌-चुंबकीय तरंगों का यह सबसे अधिक परिचित स्वरूप 
है। वर्णक्रम का यह वह भाग है जिसका मानव नेत्र से पता 
चल जाता है। यह 4» 0/* पद से लेकर लगभग 7 ५ 0"' 
प८ तक अथवा तरंगदेष्य के अनुसार 700-400 छा तक 
विस्तारित रहता है। हमारे चारों ओर की वस्तुओं दबाश 
उत्सर्जित अथवा परावर्तित प्रकाश विश्व के बारे में सूचना 
प्रदान करता है। 


हमारी आँखें, तरादेघ्य के इस परिसर के प्रति संबेदनशील 
हैं। भिन्‍न-भिन्‍न प्रकार के जानवर, तरंगदेर्ष्य के अलग-अलग 
भागों के लिए संवेदनशील होते हैं। उदाहरणस्वरूप, साँपों को 
अवरक्त तरंगों का पता चल जाता है तथा अनेक कीटों का 
दृश्य-परिसर पराबेंगगी भाग के काफी अंदर तक विस्तारित 
होता है। 


पराबैंगनी प्रकाश 


यह भाग लगभग 49% 07 था (400 जाण से लेकर नीचे 
6» ]0/% [0.6 ॥7) तक फैला होता है। पराबैंगनी (0५) 
विकिरण विशिष्ट लैंपों तथा अति ऊष्प वस्तुओं द्वारा उत्पन्न 
होता है। सूर्य पराबैंगनी प्रकाश का एक महत्त्वपूर्ण स्रोत है। 
किंतु सौभाग्यवश इसका अधिकांश भाग लगभग 40-50]ता0 
की ऊंचाई पर स्थित वायुमंडल की ओजोन परत द्वारा 
अवशोषित हो जाता है। अधिक मात्रा में प५ ग्रकाश मानव के 
लिए हानिप्रद है। चूंकि ओजोन परत एक संरक्षक की भूमिका 
अदा करती है इसलिए क्लोगे-फ्लोगे-कार्बन (0709) गैप्न 
(जैसे फ्रीऑन) द्वारा इसका हास अंतर्राष्ट्रीय स्तर पर चिंता 
का विषय हे। 


#-किरणें 


विदयुत्‌-चुंबकीय वर्ण-क्रम के 7५ भाग के आगे ह-किरणों 
का भाग पड़ता है। चिकित्सीय उपयोगिता के कारण हग 
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, “किरणों से परिचित हैं। यह भाग तरंगदैर्घ्य 0%॥7 (0 शा) 
लेकर नीचे 07% ज [0* आग) तक फैला हुआ हे। 
*-किएणों के उत्पादन की एक सामान्य विधि है, एक धात्तीय 
रेक्ष्य पर उच्च ऊर्जा के इलेक्ट्रॉनों की बौछार करना। चिकित्सा 
*-किरणों को नेदानिक साधन के रूप में तथा कुछ प्रकार 
के कैंसर के उपचार के लिए उपयोग में लाते हैं। चूंकि 
*-किरणें सजीब ऊतकों तथा जीवों को हानि पहुंचाती हैं या 
गेट कर देती हैं, इसलिए इनसे अनावश्यक अथवा अधिक 
उदभासन (७७०5०७) से बचने की सावधानी बरतनी चाहिए। 
किरणों का बिवरण अध्याय 3 में दिया गया है। 


गामा-किएणें 

ये विद्युत्‌-चुंबकीय वर्णक्रम के ऊपरी आवृत्ति के क्षेत्र में 
अवस्थित हैं तथा इनकी तरंगदेघ्य लगभग 0?%॥ से लेकर 
30 “ज से कम वाले भाग में पड़ती है। उच्च आवृत्ति का यह 
विकिरण नाभिकीय अभिक्रियाओं में उत्पन्न होता है तथा 


रेडियोधर्मा नाभिकों द्वारा भी उत्पन्न होता है। इसके विषय में 
आप अध्याय 4 में पढ़ेंगे। 


9.4 विदयुत्‌-चुंबकीय तरंगों का वायुमंडल में संचरण 


श्सके पूर्व कि हम वायुमंडल में ७॥३ तरंगों के संचरण के 
विषय में पढ़ें, हमारे लिए वायुमंडल तथा उसकी विभिन्‍न 
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परतों के विषय में कुछ जानकारी रखना आवश्यक है। 
वायुमंडल हमारी पृथ्वी को घेरे हुए गैसों का एक आवरण 
है। गुरुत्वीय आकर्षण के कारण यह पृथ्वी के पास रुका 
हुआ है। जैसे-जैसे हम ऊपर जाते हैं, वायु धीरे-धीरे विरल 
होती जाती है तथा दबाव घटता जाता है। चित्र 9.86 में 
दिखलाए गए अनुसार वायुमंडल को विभिन पत्तों में 
विभाजित किया जा सकता है। इन परतों के अलग-अलग 
नाम हैं तथा इनके ऊपरी भाग सीमा/परतों (2५७८७) दबारा 
निरूपित किए गए हें। 


क्षोभमंडल में पृथ्वी के समीप की सतह समाहित होती है 
तथा यह लगभग 207 तक विस्तारित है। हमारे पर्यावरण को 
प्रभावित करने वाली सभी महत्त्वपूर्ण मौसमी घटनाओं के लिए 
यह परत उत्तरदायी है। इसके समीपस्थ ऊपर की परत 
समतापमंडल है जो 0-6 ॥079 से 50 ॥77 तक विस्तारित 
रहती है। मध्यमंडल लगभग 50 7 से लगभग 80 ॥7॥ तक 
फैला होता है। तापमंडल (बाहय वायुमंडल) 80 7 से 
वायुमंडल के छोर तक विस्तारित है। यह सौर विकिरण से सीधे 
ऊर्जा ग्रहण करता है। ओजोन परत समतापमंडल के निचले भाग 
में होती है तथा 5 |-77 से लेकर 30 ॥77 तक विस्तारित होती 
है। यह ओजोन, सौर पराबेंगनी विकिरण द्वारा, ऊपरी वायुमंडल 
में विद्यमान आण्विक ऑक्सीजन के वियोजन का परिणाम है। 
ऊपरी वायुमंडल की उस परत के सिवाय, जिसे आयनमंडल 
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मध्य सीमा 


समताप सीमा 
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क्षीभमंडल 
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कहते हैं और जो आंशिक रूप से इलेक्ट्रानों एवं धनात्यक 
आयनों से निर्मित है, शेष वायुमंडल अधिकांशत: उदासीन 
अणुओं से बना होता है। 


वायुमंडल दृश्य विकिरण के लिए पारदर्शी होता है तथा 
इससे होकर हम सूर्य तथा सितारों को स्पष्ट रूप से देख सकते 
हैं। तथापि अधिकांश अबरक्त विकिरण इससे होकर नहीं गुजर 
पाते क्‍योंकि वायुमंडल द्वारा वह अवशोषित हो जाते हैं। 
वायुमंडल में नीचे के बादल भी अवरक्त बिकिरण को पार 
जाने से ऐेकते हैं। ओजोन परत सूर्य की प्राबैंगगी विकिरण का 
रास्ता अवरुद्ध करती है। 


वायुमंडल से होकर संचरितत होने वाली 0*7॥ तथा इससे 
अधिक तरांगदैर्घ्य (जिन्हें रेडियो तरंग कहते हैं) वाली ०7१ तरणों 
के व्यवहार का सभी प्रकार के आधुनिक संप्रेषणों: रेडियो, 
दूरदर्शन, सूक्ष्म तरंगों आदि, में महत्त्वपूर्ण विचार होता है। कम 
आवृत्तियों पर पृथ्वी के समीपस्थ ऐंटीना के द्वारा विकिरित 
रेडियो तरंग पृथ्बीय पृष्ठ का अनुसरण करते हुए सीधे संचरण 
करती है। इसे भू-तरंग संचरण कहते हैं। इस प्रकार, दिन के 
समय मध्यतरंग ॥७५४ बेण्ड स्टेशन से |>ललणसवलललन»ण« 
प्रसारण लगभग 200]ल्‍% तक जा सकता | 
है। 2 ॥/[72 के ऊपर इस प्रकार की तरों 
तेजी से कमजोर पड़ जाती हैं। 


2 (धानठ2 तथा लगभग 20 'शान० के 
बीच की आवृत्तियों की रेडियो तरां 
आयनमंडल से परावर्तन हो जाती हैं। इसलिए 
इस आबृत्ति परास की रेडियो तरोें किसी 
निश्चित बिंदु से विकिरत होकर आयनमंडल 
द्वारा परावर्तन के उपरांत धरातल के 
किसी अन्य बिंदु पर ग्रहण की जा सकती 
हैं। इसे व्योगमतरग या आयनमंडलीय संचरण' 
कहते हैं। इस प्रकार, रेडियो तरंगें बहुत दूर, 


तक और यहाँ तक कि पृथ्वी के चारों ओर. हिकेककककन संस कस न तप पक कप 


भ्री जा सकती हैं। 


4 आर / 
५१:८५ ५॥१४॥ .../,५ ५. 





30 ८5 से अधिक आवृत्ति की तरंगों के संचरण में 
आयनमंडल सहायक नहीं होता है। दूरदर्शन के संकेतों की 
आवृत्ति 00- 200 /प्ठ० के बीच होती है तथा ये आयनमंडल 
को पार कर जाती हैं (परावर्तन नहीं होता), इसलिए व्योमतर्रंग 
के माध्यम से इमका संचरण संभव नहीं है। ऐसी तरंगों का 
अभिग्रहण तभी संभव है यदि अभिग्नाहित्र ऐँटीना संकेत को 
सीधे अवरोधित करता है। इसलिए अधिक दूर तक प्रसारण के 
लिए दूरदर्शन प्रसारण ऊंचे ऐंटीना द्वारा किया जाता है। यह 
आकाश क़ग संचरण है। दूरदर्शन संकेतों से अधिक आवृत्ति 
वाली रेडियो तरंगों को सूक्ष्म तरंगें कहते हैं। आधुनिक समय में 
सूक्ष्म तरंगों ने दूरसंचार के क्षेत्र में क्रांति पैदा कर दी है। (इस 
परिसर में) प्रसारण स्टेशनों से संकेतों को भू-स्थिर उपग्रहों को 
ओर विकीर्णित किया जाता है जो बदले में इन्हें पृथ्वी की ओर 
वापस प्रसारित कर देते हैं। इस प्रकार संकेतों को पृथ्वी के 
धरातल के एक बड़े भाग पर संचरित किया जा सकता है। 


आप रेडियो तथा 7५० संचार के बारे में अध्याय 6 में और 
अधिक पढ़ेंगे। 












< के. । 
-“ मे के “) 
दो बडे भैँ ] ४. 4 ' (४५ ५ 
न क्र (! ४५५ ॥॥ 
उसी के. ३५९४, 
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चित्र 9.9 शा! तरागों के संपरण की तीन प्रमुख विधियों 
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भौतिकी 


साशश 
मैक्सवेल ने सिद्ध किया कि चुंबकीय क्षेत्र केवल विद्युत्‌ धारा से ही नहीं बरनू समय के साथ 


परिवर्तनशील विदयुत्‌-क्षेत्र दुबारा भी उत्पन्न होता है। मैक्सबेल समीकरणें विद्युत्‌-चुंबकत्व के सभी 
मौलिक नियमों का निरूपण करती हें। 


एक त्वरित आवेश विद्युत-चुंबकीय तरंगों को उत्पन्न करता है। आवर्ताय तरीके से, ० आवृत्ति से 
दोलन करता एक विद्युत्‌ू-आवेश उसी आवृत्ति » की विद्युत्‌-चुंबकीय तरंगों को उत्पन्न करता है। 
एक बेद्युत्‌ दृविधुव विद्युत्‌-चुंबकीय तरंगों का मौलिक स्रोत है। 


कुछ मीटर कोटि तरंगदैर्ष्य वाली विद्युत्‌-चुंबकीय तरंगें प्रयोगशाला में सबसे पहले 887 में हर्टज 

द्वारा उत्पन्न व संसूचित की गईं। इस प्रकार उन्होंने मैक्‍्सबेल की मौलिक भविष्यवाणी की पुष्टि की। 

किसी विद्युत्‌-चुंबकौय तरंग में विद्युत्‌ तथा चुंबकीय क्षेत्र, दिकुकाल में ज्यावक्रौय ढंग से दोलन करते 

हैं। ये एक-दूसरे को उत्पन्न करते हैं तथा कायम रखते हैं। दोलनशील विद्युत्‌ व चुंबकीय क्षेत्र & तथा 

8 परस्पर तथा विद्युत-चुंबकीय तरंग के संचरण की दिशा के लंबबतू होते हैं। ,“अक्ष के अनुदिश 

संचरित आवृत्ति ५ तथा तरंगदैर्ष्य ॥ की किसी तरंग के लिए हमें निम्नलिखित सूत्र उपलब्ध हैं ; 
छ 7 (॥ 5 8, आए ((०८- ७४) 


5 50 । श्र -- /] + ३0 श्र न न ) 
ै, / 4 


3+- 3, ८ 29, 977 [/(/८- ०७/॥) 


१-७ 5०ब 
5 30 शाए| था "+- /६ || 28, हाोग। था| +६- “८ 
हर » १' 
ये परस्पर निम्नलिखित सूत्र द्वार संबंधित हैं : 
8/8 52... 
निर्वात में विद्युतू-चुंबकीय तरंग की चाल ८ ॥॥ तथा ६, (चुंबकशीलता तथा विद्युत्ुशीलता) से इस 


प्रकार संबंधित हैं : ०-/ ,॥( ४, । ० का मान प्रकाशीय मापों दवाण प्राप्त प्रकाश की चाल के 
बराबर होता है। 


प्रकाश एक विद्युत्‌-चुंबकीय तरंग है, इसलिए ८ प्रकाश की भी चाल है। प्रकाश के अतिरिक्त सभी 
विद्युत्‌-चुंबकीय तरंगों की मुक्त आकाश में वही चाल ८ है। 


प्रकाश यथा विद्युत्‌-चुंबकीय तरंगों की किसी भौतिक-माध्यम में चाल ४- / ,|:& होती है। यहाँ 
४ माध्यम कौ चुंबकशीलता तथा & विद्युत्शीलता है। 


विंदयुतू-चुंबकीय तरंगें जब दिक्स्थान (आकाश) में संचरित होती हैं तो अपने साथ ऊर्जा बहन करती 
हैं तथा यह ऊर्जा विद्युत्‌ तथा चुंबकीय क्षेत्र में समान रूप से विभाजित होती है। 


विद्युतू-चुंबकीय तरंगें संवेग का भी वहन करती हैं। जब ये तरंगें किसी पृष्ठ पर पड़ती हैं तो थे पृष्ठ 


पर दाब डालती हैं। यदि । समय में पृष्ठ को स्थानांतरित संपूर्ण ऊर्जा 7 हो तो पृष्ठ को दिया गया 
कुल संवेग # 5 (7/८ होगा। 


विद्युत्‌ू-चुंबकीय तरंगों का वर्णक्रम, सिद्धांतत:, तरंगों के अनंत परिसर में विस्तृत होता है। 0£ & 
या 0-2 से 0"क तक तरंगेदैर्ष्य के बढ़ते हुए क्रम में समायोजित करने पर विभिन्‍न भाग 
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विद्युत्‌-चुंबकीय तरंगें 





अलग-अलग नाम से इस प्रकार जाने जाते हैं, +-किरणें, #-किरणें, पराबैंगनी किरणें, दृश्य प्रकाश, 
अवरक्त प्रकाश, सूक्ष्म तरंगें तथा रेडियो तरंगें। 


ये द्रव्य से विद्युत्‌ तथा चुंबकीय क्षेत्रों के दूवारा पारस्परिक क्रिया करती हैं जिससे सभी द्रव्यों में 
विद्यमान आवेश दोलन प्रारंभ कर देते हैं। विस्तृत पारस्परिक क्रिया तथा इस प्रकार अवशोषण, 


प्रकीर्णन आदि कौ क्रिया विधि «0 तरंग की तरंगदैर्घ्य तथा माध्यम के परमाणु एवं अणुओं की प्रकृति 
पर निर्भर करती है। 


8. विशिष्ट महत्त्व का माध्यम वायुमंडल है। यह दृश्य प्रकाश के लिए पारदर्शी है! ओजोन परत, हामिप्रद 
पराबैंगनी प्रकाश को अवशोषित कर लेती है। सूर्य एवं पृथ्वी से पुनः उत्सर्जित अवरक्त तागें 
वायुमंडलीय गैसों जैसे कार्बन डाइऑक्साइड, तथा बादलों दवात़ अंशत: अवशोषित हो जाती हैं। 


पृथ्वी के धरातल के समीप ऊर्जा का संतुलन मानव क्रियाकलापों से प्रभावित होता है तथा यह कुछ 
परिवर्तनों जैसे सार्वभौमिक तापन या ओज़ोन हास (अवक्षय) का कारण बनता है। 


: रेडियो तरंगों का संचरण तरंगों की तरंगदै्ध्य पर निर्भर करता है। मध्य आवृत्ति (था) तरें 
(300 हत2-3 शाप») अधिकांशतः अवशोषित हो जाती हैं, उच्च आवृत्ति [ना] तरंगें (3- 30 शत) 
आयनमंडल दूबारा बापस परावर्तित हो जाती हैं। 80 शत से 3 "प्त& के बीच की तरंगें एक स्थान 
से दूसरे स्थान को, या तो ऊंची संप्रेषक मीनारों (टॉवर्स) के उपयोग से सीधी दृश्य रेखा इबारा अथवा 
कृत्रिम उपग्रह को किरण पुंज भेज कर वहाँ से पुनः प्रसारण द्वाण, संप्रेषित की जाती हें। 





९ अर सा: ..४ "राम" प“ "5 283.-9.----क" सा पी" पाप" ०-..0त" सी --े ही. 


विच्वारणीय विषय 


],. विभिन्‍न प्रकार की विद्युतू-चुंबकीय तरंगों का मौलिक अंतर उनकी तरंगदैध्यों अथवा आवृत्तियों में 
निहित है क्योंकि ये सभी निर्वात में एक ही चाल से गुजरती हैं। परिणामस्वरूप, तरंगें पदार्थ से अपनी 
पारस्परिक क्रिया करने की विधि में बहुत भिन्न हैं। 


2. त्वरित आवेशित कण विदयुत्‌-चुंबकीय ऊर्जा विकिरित करते हैं। विद्युत्‌-चुंबकौय तरंग की तरंगदेर्घ्य 
प्राय; तरंग विकीर्णक निकाय के आकार पर निर्भर करती है। इस प्रकार से किरण जिसकी तरंगदेर्घ्य 
]0-/579 से 0-/5 9 के मध्य है, विशिष्ट रूप से परमाणु-नाभिक से उत्पन होती है। #-किरणें 
भारी परमाणुओं से उत्सर्जित होती हैं। किसी परिपथ में त्वरित इलेक्ट्रॉनों से रेडियो तरंगें उत्पन्न होती 
हैं। एक संप्रेषक ऐंटीना अति दक्षतापूर्वक उन तरंगों को विकिरत कर सकता है जिनकी तरंगदेर््य उसी 
परिमाण की हैं जिस परिमाण का ऐंटीना है तथापि परमाणुओं दुबारा उत्सर्जित दृश्य विकिरण की 
तरंगदैर्ष्य परमाणु के आकार से काफी अधिक होती है। 


3. विदयुत्‌-चुंबकीय तरंग का दोलनशील क्षेत्र आवेशों को त्वरित कर सकता है तथा यह दोलनशील धारा 
उत्पन्न कर सकता है। इसलिए विद्युत्‌-चुंबकीय तरंगों का पता लगाने के लिए जो उपकरण निर्मित 
होता है वह इसी तथ्य पर आधारित है। हर्ट के मौलिक अभिग्राही ने ठीक इसी प्रकार काम किया। 
सभी आधुनिक व्यावहारिक युक्‍्तियों में इसी मूल सिद्धांत का उपयोग होता है। उच्च आवृत्ति की 
विद्युत्‌-चुंबकीय तरंगों का पता दूसरी विधि से लगाते हैं जो उन भौतिक प्रभावों पर आधारित हैं जिन्हें 
वे द्रव्य के साथ परस्पर क्रिया दूवारा उत्पन करते हैं। 

4. अवरक्‍्त तरंगें, जिनकी आवृत्ति दृश्य प्रकाश से कम होती है, न केवल इलेक्ट्रॉनों को कंपित करती 
हैं वरन्‌ पदार्थ के सभी परमाणुओं अथवा अणुओं को भी कंपित करती हैं। यह कंपन आंतरिक ऊर्जा 
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को बढ़ाता है तथा परिणामस्वरूप ताप को भी। यही कारण है कि अवरक्त तरंगों को प्राय; ऊष्णता तरंगें 
कहते हैं। 


5, हमारी आँख की संवेदनशीलता का केंद्र सूर्य के तरंगदैध्य॑ वितरण के केंद्र पर पड़ता है। ऐसा इसलिए 
हुआ है क्योंकि मानव इस प्रकार विकसित हुआ है कि उसकी दृष्टि उन तरंगदेध्यों के प्रति सबसे 
अधिक संवेदनशील है जो सूर्य के विकिरणों में सर्वाधिक प्रबल हैं। 

6. विव्युत्‌-चुंबकीय तरंगों का बड़ा तकनीकी उपयोग ऊर्जा के एक स्थान से दूसरे स्थान को स्थानांतरण 
की क्षमता से प्रकट होता है। रेडियो त्था 9 संकेत प्रसारण स्टेशन से ऊर्जा का वहन करते हैं। प्रकाश 

सूर्य से पृथ्वी तक ऊर्जा का वहन करता है जिससे पृथ्वी पर जीवन संभव हो सका है। 


अभ्यास 


9.) 070% तरंगदैर्ष्य की ४-किरणों, 6800 & तरंगदे्ष्य के प्रकाश, तथा 500 77 की रेडियो तरंगों 
के लिए किस भौतिक राशि का मान समान है? 


9.2 एक समतल विद्युत्‌-चुंबकौय तरंग, निर्वात में >-अक्ष के अनुदिश चल रही है। इसके विद्युत्‌ 
तथा चुंबकीय क्षेत्रों के सदिश कौ दिशा के बारे में आप क्‍या कहेंगे? यदि तरंग की आवृत्ति 
30 7८ हो तो उसकी तरंगदै्ष्य कितनी होगी? 


9.3 एक रेडियो 7.5 (शाप्5 से 2 शात्त& बैंड के किसी स्टेशन से समस्वरित हो सकता है। तदनुसार क्‍ 
एरंगदैर््य बैंड क्या होगा? 


9.4 एक आवेशित कण अपनी माध्य साम्यावस्था के दोनों ओर 0* ल& आवृत्ति से दोलन करता है! 
दोलक दूवारा जनित विद्युत्‌-चुंबकौीय तरंगों की आवृत्ति कितनी है? 


9.5 निर्वात में एक आवर्त विद्युत्‌ू-चुंबकीय तरंग के चुंबकीय क्षेत्र वाले भाग का आयाम 8, 550 गा' 
है तरंग के विद्युत्‌-क्षेत्र वाले भाग का आयाम क्या है? . 
9,6 कल्पना कौजिए कि एक विद्युत्‌-चुंबकीय तरंग के विद्युतू-क्षेत्र का आयाम 98, 5 20 ५७/० 
. है तथा इसकी आवृत्ति ४5 50.0 शाप्त%]्न्‍न है। (8) 8,, ७, ॥ तथा # ज्ञात कीजिए, (0) & 
/ तथा 5 के लिए व्यंजक प्राप्त कोजिए। द 
9:7 विद्युत्‌-चुंबकीय वर्णक्रम के विभिन्‍न भागों की पारिभाषिकी पाठ्य में दी गयी है। सूत्र 775 ॥7 
(विकिरण के एक क्वांटम की ऊर्जा के लिए : फोटॉन) का उपयोग कीजिए तथा ८॥१ वर्णक्रम 
फ विभिन्‍न भागों के लिए 6४ के मात्रक में फोटॉन की ऊर्जा निकालिए। फोटॉन ऊर्जा के जो 
४. पिभिन परिमाण आप पाते हैं वे किस प्रकार विद्युतू-चुंबकीय विकिरण के स्रोतों से संबंधित हैं? 
/& 9,8 पक्र समतल ७० तरंग में बिद्युत्‌-क्षेत्र, 2.0 07" छ& आवृत्ति तथा 48 ए 997 आयाम से 
है ज्यायक्रीय ढंग से दोलन करता है। 
/ (7) वरंग को तरंगदैर्ष्य कितनी है? 
हि 0) दोलनशील चुंबकीय क्षेत्र का आयाम क्‍या है? 


() यह दर्शाइए कि ६ क्षेत्र का औसत-ऊर्जा घनत्व, छ क्षेत्र के औसत-ऊर्जा घनत्व के बराबर 
है [0८३ % 07 0३ 57]! 
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अतिरिक्त अभ्यास 


कल्पना कोजिए कि निर्वात में एक विद्युत्‌-चुंबकीय तरंग का विदयुत्‌-क्षेत्र ॥; - ((3. [0/0) 
९05 [[.8 70 /7) ४ + (8,4 + 07 ५0 /9) 8 हे। 

(०) संचरण की दिशा क्या है? (9) तरंगदैर्ष्य » कितनी है? 

(० आवृत्ति ४ ##न्‍र कितनी हे? (0) तरंग के चुंबकीय क्षेत्र सदिश का आयाम कितना है? 
(८) तरंग के चुंबकीय क्षेत्र के लिए व्यंजक लिखिए। 


]00 ५/ विद्युत्‌ बल्ब की शक्ति का लगभग 5% दृश्य विकिरण में बदल जाता है। (4) बल्ब 
से 77 की दूरी पर, (०) 0 ० कौ दूरी पर दृश्य विकिरण की औसत तीब्रता कितनी है? 
[यह मानिए कि विकिरण समदैशिकत; उत्सर्जित होता है और परावर्तन की उपेक्षा कीजिए] 


८7 वर्णक्रम के विभिन भागों के लिए लाक्षणिक ताप परिसरों को ज्ञात करने के 


लिए ॥,,7'5 0.29 ०८9 ए़्‌ सूत्र का उपयोग कीजिए। जो संख्याएँ आपको मिलती हैं वह क्‍या 
बतलाती हैं? 


चुंबकीय क्षेत्र-रेखाएँ न तो किसी बिंदु से निकलती हैं और न ही किसी बिंदु पर समाप्त होती हैं। 
फिर भी एक छड़ चुंबक के बाहर क्षेत्र रेखाएँ उत्तरी ध्रुव से निकलती तथा दक्षिणी ध्रुव पर समाप्त 
होती प्रतीत होती हैं। क्या दूसरा तथ्य पहले का विरोधी है? वर्णन कीजिए। 


विद्युत्‌-चुंबकीय विकिरण से संबंधित नीचे कुछ प्रसिद्ध अंक, भौतिकी में किसी अन्य प्रसंग में, 

दिए गए हैं। «7 वर्णक्रम के उस भाग का उल्लेख कीजिए जिससे इनमें से प्रत्येक 

संबंधित है 

0) 2 ०7 (अंतरातारकीय आकाश में परमाण्वीय हाइड्रोजन दुबारा उत्सर्जित तरंगदेर्घ्य) 

(॥) 057 शाप» (लेंब-विचलन नाम, से प्रसिद्ध, हाइड्रोजन में पास जाने वाले दो समीपस्थ 
ऊर्जा स्तरों से उत्पन्न विकिरण की आवृत्ति) 

(॥) 2.7 ए [संपूर्ण अंतरिक्ष को भरने वाले समदैशिक विकिरण से संबंधित ताप-ऐसा विचार जो 
विश्व में बड़े धमाके (बिग बेंग) के उद्भव का अवशेष माना जाता है]। 

(०) 5890 8 - 5896 & (सोडियम की दूविक रेखाएं) 

(ए) 4.4 ॥6५ [*79€ नाभिक के एक विशिष्ट संक्रमण की ऊर्जा जो प्रसिद्ध उच्च विभेदन 
की स्पेक्ट्रमी विधि से संबंधित है (मॉसबोर स्पेक्ट्रमिकी) ]। 

निम्नलिखित प्रश्नों का उत्तर दीजिए : 

(४) लंबी दूरी के रेडियो प्रेषित्र लघु-तरंग बैंड का उपयोग करते हैं। क्‍यों? 

(0) लंबी दूरी के गए प्रेषण के लिए उपग्रहों का उपयोग आवश्यक है। क्यों? 

(०) प्रकाशीय तथा रेडियो दूरदर्शी पृथ्वी पर निर्मित किए जाते हैं किंतु ह-किरण खगोलविज्ञान 
का अध्ययन पृथ्वी का परिभ्रमण कर रहे उपग्रहों द्वारा ही संभव है। क्‍यों? 

(0) समतापमंडल के ऊपरी छोर पर छोटी ओजोन की परत मानव जीवन के लिए निर्णायक है। क्यों? 

(०) यदि पृथ्वी पर वायुमंडल नहीं होता तो उसके धरातल का औसत ताप वर्तमान ताप से अधिक 
होता या कम? 

(0) कुछ वैज्ञानिकों ने भविष्यवाणी की है कि पृथ्वी पर सार्वभौमिक नाभिकीय युद्ध के बाद 

“प्रचंड नाभिकीय शीतकाल ' होगा जिसका पृथ्वी के जीवों पर विध्वंसकारी प्रभाव पड़ेगा। 
इस भविष्यवाणी का क्‍या आधार रहा होगा? 
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अध्याय 4 


9 ५४ ॥00 

6 ५ ]0* (प्रतिकर्षण) 

(6) ]2 ए॥ 

(0) 0,2 ॥ (आकर्षण) 

2.4 ५ 0” ; यह एक प्रोटॉंग तथा एक इलेक्ट्रॉन के बीच लगे विदयुत-बल तथा गुरुत्वाकर्षण बल 
का अनुपात है (समान दूरियों पर)। 

आवेश न तो उत्मनन होता है और न ही नष्ट होता है। यह केवल एक वस्तु से दूसरी वस्तु में 
स्थानांतरित हो जाता है। 

शुन्य | 

/7 के रूप में परिवर्तित होता है। 

(0) 5.4» 0? 0", 08 के अनुदिश। 

(0) 8.] » 07 |, 08 के अनुदिश। 

कुल आवेश शूत्य है। दृविधुब आघूर्ण 7.5» ]0% ७ 7, >-अक्ष के अनुदिश 

]0" फषा 

(8) 2» 0/, ऊन से पॉलीथीन में। 

(0) हाँ, परंतु नगण्य मात्रा का (- 2» 0 / ४ उदहरण में)। 


(8) 4.5 » 0“ ए 

(0) 0.24 !ए 

5,7 » 0/ [ए ' 

आवेश ] तथा 2 ऋणात्मक्ष और आबेश 3 धनात्मक है। कण 3 का आवेश-संहति अनुपात 
अधिकतम है। 

25,988  ॥7/( 


शूत्य। घन में प्रवेश करने वाली रेखाओं की संख्या घन से निर्गत रेखाओं की संख्या के समान है। 


(9) 0.07 |॥( 
॥) गहीं, केवल वर्ग के भीतर नेट आवेश शुत्य है। 


है 


[72 5॥! 2४८१2: 0200) 22202 8॥॥ #57फ एड#7//4 कर हर थे 2. 
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अभ्यास तथा अतिरिक्त अध्यासों के 


2,2 »% 0 पका 07 

,9 » 07 प्‌ एा/( 

(9) -0 प ॥/0; चूंकि दोनों प्रकरणों में परिबद्ध आवेश समान रहता है; 
(०) -8.8 पर 

-6.67 70 

(७) .45 %& 03 (5 

(2) 7.6 »% 0" 0 एप? (१7 

0 | /प7 

(8) चून्य, ए) शून्य, (थे १.90/0 

(8) आवेश वितरण में थोडा परिवर्तन; 

(0) प्रत्येक गोले पर आवेश का पुनर्विभाजन; धनावेश तथा ऋणाबेश एक-दूसरे के आमने-सामने; 
(०) प्रत्येक गोले पर आवेश का एकसमान वितरण हो जाएगा। 

9.8] ४ ]0+7 जा 


केवल (०) सही हे; अन्य स्थिर विद्युत क्षेत्र रेखाएँ निरूपित नहीं कर सकते हैं। (8) इसलिए त्रुटिपूर्ण 

है क्योंकि क्षेत्र-रेखाएँ चालक के अभिलंबवत्‌ होनी चाहिए, (०) इसलिए बत्रुटिपूर्ण है क्योंकि 

क्षेत्र-रेखाएँ ऋणावेश से आरंभ नहीं हो सकती हैं, (0) इसलिए त्रुटिपूर्ण है क्योंकि क्षेत्र-रेखाएँ 

एक-दूसरे को प्रतिच्छेद नहीं करतीं, (७) इसलिए त्रुटिपूर्ण है क्योंकि क्षेत्र-रेखाएँ बंद लूप नहीं बना 

सकती हें। 

निकाय पर लगा बल 0*[प ऋणात्मक »-दिशा में है, अर्थात्‌ यह बल घटते विद्युत्‌-क्षेत्र की दिशा 

में है। आप यह भी सत्यापित कर सकते हैं कि यह घटती स्थितिज ऊर्जा की दिशा में भी है। बल 

आधूर्ण शून्य हे। 

(७) संकेत: ऐसे गाउसीय पृष्ठ का चयन कीजिए जो पूर्णतः चालक पर ही हो तथा कोटर (गुहा) 
को 'परिबद्ध करे। 

(0) (७) की भांति समान पृष्ठ पर गाउस नियम यह दर्शाता है कि आवेश 4 को चालक पर -ध्‌ 
आवेश प्रेरित करना चाहिए। 

(2) उपकरण को पूर्णतः धात्विक पृष्ठ से परिबदूध कौजिए। 

संकेत: ऐसे चालक के बारे में विचार कीजिए जिसका छिद्र भरा हछो। तब ठीक ऊपर क्षेत्र 

(०/६४१४ है तथा भीतर यह शून्य है। इस क्षेत्र को इस प्रकार से देखिए जेसे कि यह भरे हुए 

छिद्र॒ के कारण क्षेत्र तथा शेष आवेशित चालक के कारण क्षेत्र का अध्यारोपण है। चालक के भीतर 

ये दोनों क्षेत्र एक-दूसरे के बराबर तथा विपरीत हैं। चालक के बाहर ये दोनों क्षेत्र एक-दूसरे के 

परिमाण तथा दिशा दोनों में समान हैं। अतः चालक के शेष भाग के कारण क्षेत्र हा प्र है। 


0 


छापाव ग्रथा ऋणवत 

(०) संकेत: इसे खंडन करके सिद्ध कीजिए। मान लीजिए संतुलन स्थायी है, तब परीक्षण आवेश 
को उसकी स्थिति किसी भी दिशा में थोड़ा विस्थापित करने पर, शून्य विक्षेप स्थिति को 
ओर प्रत्यानयन बल का अनुभव करना चाहिए। अर्थात्‌, शून्य विक्षेप स्थिति के निकट सभी क्षेत्र 
रेखाओं को शूत्य विक्षेप स्थिति की दिशा में अंतर्मुख्ी निर्दिष्ट होना चाहिए। अर्थात्‌ शून्य विक्षेप 
स्थिति के चारों ओर बंद पृष्ठ से होकर नेट विद्युत्‌-क्षेत्र फ्लक्स अंतर्मुखी गुजरना चाहिए। परंतु 
गाउस के नियम के अनुसार किसी विदयुत्‌-क्षेत्र का किसी ऐसे पृष्ठ से होकर गुजरने वाला 
फ्लक्स जिससे कोई आवेश परिबद्ध नहीं है, शून्य होता है। अतः संतुलन स्थायी नहीं हो सकता। 


/ (208 00/80707% 2200 ४ 08000 0800४ 6९ ]. #200288008/7800000 060 ॥0॥000्%ैी ३९ 
60000 (000/070000/8000/0000080/0060 507 /227/ /6९ _46४८25%%58086866 77/56/2720 ७२० कलर, लक अल 
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(0) दोनों आवेशों को जोड़ने वाली रेखा का मध्य बिंदु शून्य विक्षेप की स्थिति है। परीक्षण आवेश 
को शून्य विक्षेप स्थिति से रेखा के अनुदिश थोड़ा विस्थापित कीजिए| प्रत्यानयन बल उत्पन्न 
हो जाएगा। परतु इसे, मान लीजिए, रेखा के अभिलंबबत्‌ विस्थापित कौीजिए। आप यह पाएंगे 
कि नेट बल इसे शून्य विक्षेप स्थिति से दूर ले जाएगा। याद रखिए, संतुलन के स्थायित्व को 
सदैव ही सभी दिशाओं में प्रत्यामयन बल की आवश्यकता होती है। 


अध्याय & 


0 ७७, 40 ८७ धनावेश से दूर ऋणाबेश को ओर। 

2.7 ५» 0"? ए 

(9) 4» 0ः ए 

9) 8» 0० ५; नहीं 

(2) -0,7 ० 

(0) 0.7 7 

(७) 58 के अभिलंबवत्‌ एवं इसके मध्य बिंदु से होकर जाने वाले वल के प्रत्येक बिंदु पर तिभव 
शुन्य है। 

(0) तल के अभिलंब #; दिशा में 

(७) शून्य 

(0) 707 एएट7 

(0) 4.5 > ]07 [07 

96 छ7 


(8) 8 एा४ 
(0) 40 ४ 


(9) 997 

(0) 2» 07०0 (!, 3 » 070 6, 4 %८ 070 (5 

8 9७9, .8 »& १093 ९; 

[७) 75 00 ७, 0< 08 ए7 (05 ,08 ५» 0* (0: 

0) 095८व.8 & 707 0, 0-८ ]08 97, ए< 6.6 ए 

).5 ५ 0 7 5 

6५% 07 2 

.9 ४; बिंदु ए उत्तर के अप्रासंगिक है। 

विभव + 4६/(४३४ 8»); क्षेत्र शून्य है जैसा कि सममिति से अपेक्षित है। 

(9) 2.4 ५ 07 ए; 4,0% 0? एज! आवेश 2.5 ॥० से .5 |(0 तक 

(0) 2.0 » 07ए; 6.6 » 70ए४' आवेश 2.5 ॥0० से .5 ॥० को मिलाने वाली रेखा से 
लगभग 89" के कोण को दिशा में। 

(8) -१/(4॥777), (9+ 4) / (45४ ) 

(0) कोटर (गुहा) को घेरने बाली आंतरिक (भीतरी) सतह (0 जिस पर कोई आवेश नहीं है, पर 
गाउस के नियम से नेट आवेश शून्य होना चाहिए। यादृच्छिक (स्वेच्छ) आकृति वाले कोटर 
के लिए यह पर्याप्त नहीं है कि यह दावा किया जाए कि उसके अंदर बैदयुत क्षेत्र शुन्‍्य होना 
चाहिए। कोटर पर ऋण एवं धन आवेश हो सकते हैं जिससे कुल आवेश शून्य हो। इस संभावना 
को समाप्त करने के लिए, एक बंद लूप लें जिसका एक भाग क्षेत्र-रेखाओं के अनुदिश कोटर 


पा हैंए। है. ही (/( ४१/ ४" प्‌ 0/2 0४] )॥ 7६; या र्र जे ४ पु ५2 पर के “ 
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०3०० धा अप +धमिा पा न" ५3५०-49 पारा कई आरा कमा * ०" “पर न्‍ + ट प (20:24-.22422-2:2//॥५::2/..40.2224::746८ 265432:222:4::0002.८20646:॥#0::4:»40-... ८ «.७-४0५0-302:-& २४-७० -3.20.७ 3 न आ (५ ७३८3.५६0०४४ ८#.4/ 2) फ ४८६ ; शक ॥' ८४४५ | >3/>४ > 700070४५4९०७८८९:थपजओ टे ३८2५] //5 पर  #न्पकु हि ८] ना है ०] 874९7 ० ७) ० का ७ का 


वचक-बज 





2.39 
/*./ ह 2 0 


2.24 
2.22 


2.23 


2,24 


2.25 


2.26 
2.27 


2.28 


2,29 


2.30 





में हो और शेष भाग चालक के भीतर! चूंकि चालक के अंदर बैदयुत क्षेत्र शून्य है, यह बंद 
लूप पर एक परीक्षण आबेश को ले जाने में वैदयुत क्षेत्र दवारा किया गया नेट कार्य देता है। 
हम यह जानते हैं कि किसी स्थिरवैद्युत क्षेत्र के लिए यह असंभव है। अत; कोटर के भीतर 
क्षेत्र रेखाएँ नहीं हैं (अर्थात्‌ कोई क्षेत्र नहीं), और चाहे उसकी कैसी भी आकृति हो चालक 
को भीतरी सतह पर कोई आवेश नहीं होगा। 


# /(2/: ६॥) जहाँ बेलनों के समाक्ष से बिंदु की दूरी है। क्षेत्र अक्ष के अभिलंब त्रिज्यीय है। 


(8) +27.2 €प 
(0) )3.6 € 


(0) -3,6 €ए, 3.6 6०; ध्यान दें कि पहली स्थिति में हाइड्रोजन परमाणु की कुल ऊर्जा 
शुन्य है। 
-9.2 ८५; स्थितिज ऊर्जा का शून्य अनंत पर लिया गया है! 


पहले से दूसरे के बैद्युत क्षेत्र का अनुपात [9/8) है। चपटे भाग की तुलना एक बड़ी त्रिज्या वाले 
गोले के किसी भाग से कर सकते हैं और नुकीले भाग को एक कम त्रिज्या वाले गोले के किसी 
भाग से। 


(४) आवेशित के से कागज का परमाणु ध्रुवित हो जाता है, जिसके परिणामस्वरूप नेट आकर्षण 
बल प्राप्त होता हे। 

(०) उन्हें आवेश (घर्षण दूवारा उत्पादित) को धस्ती में चालित करने में समर्थ बनाने के लिए। 

(०) द्विध्रुव के अक्ष पर विभव (& /4% 8) !7/02- ८/) है, जहाँ 924० दविध्रुव आधुूर्ण 
का परिमाण है, + चिहन उस सम्रय जब बिंदु ८के समीप है तथा - चिह्न वहाँ, जहाँ बिंदु 
-4 के समीप है। अक्ष के अभिलंबवंत्‌ (४ ४, 0) बिंदु पर विभव शून्य है। 

(0) + पर निर्भरता /7? के प्रकार की है। 

(०) शून्य; नहीं, क्योंकि दो बिंदुओं के बीच स्थिरवैद्युत क्षेत्र दुबारा किया गया कार्य बिंदुओं के 
मिलाने वाले मार्ग से स्वतंत्र है। अर्थात्‌ पथ पर निर्भर नहीं करता। 

(७) ७५७५-४५ > ० ५५- ४, > 0 

(2) (?.8.). - (7.8. > 0। (००,) , - 0.४.) > ० 

(0) ऋणात्मक 

(0) धनात्मक 

(८०) कम होती है। 

37 (संकेत ; दविधुव निकाय की स्थितिज ऊर्जा में हास (क्षय) ऊष्मा के रूप में प्रकट होता है।) 

अधिक + के लिए, चतुर्धवी विभव /7 की भांति, दृविधुव का विभव /7* की भांति तथा 

एकल ध्रुव का विभव /7 की भांति बदलता है। 

 |४ वाले 8 संधारित्रों को 6 समांतर पंक्तियों में व्यवस्थित किया है, प्रत्येक पंक्ति में 3 संधारित्र 

श्रेणीक्रम में लगे हैं। 

]30 [दा2 


तुल्य धारिता > श्र जद 


6, 5 0% 0, / 5 700५; 9, 5५9७, 5]07 ८; 
५७, ८5 ४,550 9५ 
09, 5 2.55 & 0772, ए/, 5 200 ५ 
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6:१/८7३॥ ४५४४१: ५४॥2/द 40 
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(8) 2.55 ५ 07 / 

(0) प 5 0,.78 7 9४%, ५८ (४) ६, 

2.67 » 70 ० 

संकेत : मान लीजिए कि पट्टिकाओं की दूरी, »«८ से बढ़ा दी जाती है। किया गया कार्य (बाहय 
साधन दबाए) -7 &.८। यह संधारित्र कौ स्थितिज ऊर्जा को ५४/४८ से बढ़ाने के काम आ जाता 
है, जहाँ ५ ऊर्जा घनत्व है। अतः #*- प८ जो ४८ (५) ६४? का उपयोग करके (/2) 97 
के बराबर है। बल सूत्र में ५४ घटक का भौतिक मूल इस तथ्य में निहित है कि चालक के 
ठीक बाहर क्षेत्र ;+ है तथा भीतर यह शून्य है। अतः बल में माध्य मान ४/2 का योगदान 
होता है। 


(9) 5.8 ४ 079 [? 

(9) 4.5» 0% ए 

(०0) .3 » 077 ए' 

(४) नहीं, क्योंकि गोले पर आवेश वितरण समान नहीं है। 

(9) नहीं 

(०) आवश्यक नहीं (केवल तभी सत्य है जब क्षेत्र रेखा, सरल रेखा हो)। सामान्यतः क्षेत्र रेखाएँ 
त्वरण की दिशा बताती हैं, न कि वेग की। 

(0) शून्य, पूर्ण कक्षा की आकृति कुछ भी हो, कोई अंतर नहीं पड़ता। 

(०) नहीं, विभव सतत है। 

(0) एक एकल चालक एक संधारित्र हे जिसकी दूसरी पट्टिका अनंत पर है। 

(8) पानी के एक अणु में स्थायी द्विध्रुव आघूर्ण होता है। फिर भी, परावैद्युत नियतांक का विस्तृत 
वर्णन सृक्ष्म सिद्धांत पर आधारित है जो इस पुस्तक के क्षेत्र से बाहर है। 

].9 » 07% ०,9% 0/!ए 

9 02 

(४) पृष्ठ >«॥। तल के समांतर 

(9) वैसा ही जैसा (४) में, सिवाय इसके कि निश्चित विभवांतर वाले तल आपस में, जब क्षेत्र 
बढ़ता है, पास आ जाते हैं। 

(0) संकेंद्री गोले, केंद्र मूल बिंदु पर। 

(0) ग्रिड (जाल) के समीप समय-समय पर बदलती आकृति जो शने; शनै: ग्रिड से बहुत दूर 
समांतर समतलों में बदल जाती है। 


30 था 


संकेत: गोले और खोल (कोश) के बीच क्षेत्र का, गाउस नियम से, केवल 4, द्वारा ही निर्धारण 
होता है। अत; गोले और खोल के बीच विभवांतर ५, से स्वतंत्र है। यदि ८, धनात्मक है तो यह 
विभवांतर सदैव धनात्मक होगा। 


(9) हमारा शरीर तथा पृथ्वी समविभव पृष्ठ बनाते हैं। जैसे ही हम बाहर निकलते हैं, वायु का मूल 
समविभव पृष्ठ बदल जाता है और हमारे सिर तथा पृथ्वी का विभव समान रखता है। 


(0) हाँ, वायुमंडल में अपरिवर्ती विसर्जन धारा धीरे-धीरे एलुमिनियम की चादर को आवेशित 
करके, उस सीमा तक इसके विभव को बढ़ाता है जो संधारित्र (जो चादर, सलेब और 
पृथ्वी-सतह से बना है) की धारिता के ऊपर निर्भर है। 


असम /2042 ; हि है ही 8 4. 52208 007 7/0/ 7%///00067/लक॥क 40042: 22:27, 0% १५४४0 60/02/0207 ///क070077 9 90008726/27072₹0700/7:07/60//2:/407 77/72/7777 (27272: 











पु) ५१,८20, 20(:7%: 8 228 4 7,257 है ॥2 १ रच ्ं अध्यासों 
#ए/शधथकबाााकत 20००० "०-० १७४५ "९० » अभ्यास तथा अतिरिक्त अभ्या उत्ता.. ४ /५+ ८-५३ ०7999 ॥8#7008 
न्‍ अप #म-»म»क--स..3ध»आम-- 4 न“ ---3५...>400ि “७७७७७ सा --------8888-६७७७७७७७७७७७---६४७७७७७७७७७७७७७७७३७७४३४४४१ ७३४४४". ..3..3४४७. ५७७४-3३... 3, # . 6. > 2 व अत (47 2४८०४४ैटट न&#85भ५ ४०८०५ 





(०) सारे संसार में वायुमंडल लगातार तड़ित-झंझा तथा तडित से आवेशित होता रहता है और 
साधारण मौसम के क्षेत्रों से होकर विसर्जित होता है। दोनों विरोधी धाराएँ, औसतन, साम्यावस्था 
में होती हैं। 

(0) वड़ित में प्रकाश ऊर्जा अंतर्निहित है और संलग्न गर्जन में ऊष्मा तथा ध्वनि ऊर्जा है। 

अध्याय 3 

3.30 8 
3.27 (2, 85 ए 
3.3(०) 600 

(0) 29,49०, 69 
3.4(४) (20/9) 0 

६) 30 8, 8, 4 6; 79 8 
3.57027 (0: 
3.62.0 ४ 0* (ता 
3,70.0039 07 
3,8867 '2 
3.9शाखा 859 में धारा (4/77) 8; 50 में धारा « (6/7) ४; 

80 में धारा (6/7) &; 8) में धारा > (-2/7) 8; 

(9) में धारा (-4/7) &; परिपथ में कुल धारा - (0/7]) & 

3.209(७) 58.2 (३ संबंधन के प्रतिरोध को न्यूनतप्र करने हेतु जिसकी गणना सेतु-सूत्र में नहीं की 
गई है। 

(0) & से 60.5 ०० की दूरी पर। 

(०) गैल्बेनोमीटर कोई धारा नहीं दर्शाएगा। 

3.7.5 ए श्रेणीक्रम में जुड़ा प्रतिरोधक बाहय स्रोत से ली गई धारा को सीमित करता है। इसकी 

अनुपस्थिति में धारा खतरनाक रूप से बढ़ जाएगी। 

3.42भश्रेणीक्रम में प्रतिरोध - 8988 (2 

3.43शंट प्रतिरोध <0 70 

3.42.25 ए क्‍ 

3.8(०) पूर्ण परिपथ में विदयुत्‌ क्षेत्र लगभग तत्काल स्थापित हो जाता है (प्रकाश के वेग से) जो 

प्रत्येक बिंदु पर स्थानीय इलेक्ट्रॉन अपवाह उत्पन्न करता है) फिर भी, धार स्थायी मान प्राप्त 

करने में अल्प समय लेती है। 

प्रत्येक मुक्त इलेक्ट्रॉन धातु के धनायन से संघट्ट तब तक त्वरित होता है और इसके अपवाह 

चाल में वृद्धि होती है जब तक कि यह धातु के धनायन से टकरा नहीं जाता। संघरट के 

पश्चात्‌ यह अपनी अपवाह चाल खो देता है। पर यह पुन; त्वरित होता है तथा पुनः इसके 

अपवाह वेग में तब तक वृद्धि होती है जब यह पुनः सुघट्ट नहीं भुगतता और यह क्रम चलता 

रहता है, इसलिए इत्यादि! अतः औसतन इलेक्ट्रॉन केवल अपवाह चाल प्राप्त कर पाता है। 

(०) सरल है, क्‍योंकि चालक में इलेक्ट्रॉन संख्या घनत्व अत्यधिक (- 07 रा) है। 

(6) किसी प्रकार नहीं। इलेक्ट्रोनों की अपवाह चाल उनके अत्यधिक यादुच्छिक वेग यर 
अध्यारोपित होती है। 


(0 


फिाााम 


कनन्‍-«««न"रख 
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9.46 
3.47 


3.20 


3,2] 
3.22 


3.23 


3,24 


3,25 





(०) विद्युत क्षेत्र की अनुपस्थिति में पथ ऋजु-रेखीय हैं जबकि विद्युत्‌ क्षेत्र की उपस्थिति में पथ 
सामान्यत; वक्रित हैं। 

2,7 » 0" 5 (7.5 0) 

(०) इलेक्ट्रॉन 

(७0) हाइड्रोजन के धनायन (प्रोट्रॉन) ओर इलेक्ट्रॉन। 

(०) छ* और 502 

(५) वेसे ही का खंड (०) में है। धारा की दिशा विसर्जन के समय धारा की दिशा के 
विपरीत है। 

(८) इलेक्ट्रॉग और होल (होल या कोटर ऋणावेशित रिक्तियाँ हैं जो प्रभावी रूप से धन आवेश 
वाहक रूप में कार्य करते है।) 

(0) इलेक्ट्रॉन 

(8) इलेक्ट्रॉन 

इलेक्ट्रॉन धारा की रूढ़ (007४८०0०7४)) दिशा के विपरीत दिशा में गति करते हैं; धनायन और 


'कोटर धारा की दिशा में गतिमान होते हैं। 


पृथ्वी की त्रिज्या 6.37 » 00 7 लीजिए और पृथ्वी का कुल आबेश प्राप्त कीजिए। 
समय < 283 ७ प्राप्त करने हेतु धारा से इसे विभाजित कीजिए। अब भी यह विधि आपको केवल 
अनुमान ही देगी। यह पूर्णतया सही नहीं है। क्यों? 

(४७) .4 8, .9 ए 


(9) 0.005 ४, असंभव, क्योंकि मोटर स्टार्ट को कुछ सेकंडों के लिए बहुत अधिक धार 
(> 700 ४) की आवश्यकता होती है। 


(0) सेल की धारिता से तात्पर्य है इसके दवार संभरित विद्युत्‌ ऊर्जा की मात्रा। यह अन्य चीजों 
के अतिरिक्त सेल के आधार पर निर्भर करती है। जिस सेल पर 77 विसर्जन दर पर 8,5 
8४ अंकित हो वह 3.5 & धारा 9 तक देता है। तथापि (आनुपातिक रूप से अपेक्षित) उच्च 
धारा हेतु ऊर्जा अवक्षय अधिक द्वुत है। अतः सेल 5 7/8 तक 4 & धारा नहीं देगा किंतु 
.75 & धारा 2) से अधिक समय तक दे सकता हे। 


(०) 0) मान लीजिए लेड एसिड के प्रकार का एक संचायक (द्वितीयक) सेल का आंतरिक 
प्रतिरोध बहुत कम हो। (॥) एक शुष्क बैटरी (प्राथमिक सेल), मान लीजिए कि कार्बन- 
जिंक सेल। 

3.9 » ]0? () 


कॉपर का ऐलुमिनियम के द्र॒व्यगान (अथवा भार) से अनुपात (.72/2.63)» (8.9/2.7) 5 2.2 
चूंकि ऐलुमिनियम हल्का है अतः लंबी ऊँचाई पर लगे केबिलों के लिए इसे वरीयता दी जाती है। 
ओम का नियम उच्च यथार्थता तक लागू होता है। मिश्रधातु मेंगनिन की प्रतिरेधकता ताप से लगभग 
अप्रभावित रहती है। 

ऋजु रेखीय आलेख खौंचिए। &-/-« # खींचिए, जहाँ &८ .5 79 और +< 0.5 (2 का चालक 


हेतु ४-7 (अरैखिक) आलेख से इस रेखा का प्रतिच्छेद अभीष्ट बोल्टेज (0,9 9) और धारा 
(.2 8) देता है। 


(9) सेल के अंदर कोई नेट क्षेत्र नहीं है। पटूटियों के कारण स्थिर विद्युत्‌ क्षेत्र अस्थिर वैद्युत 
क्षेत्र के उद्गम द्वारा संतुलित हो जाता है। (यदि ऐसा न होता तो खुले परिपथ में भी सेल 
के भीतर आवेश वाहक धार स्थापित कर देंगे) सेल के बाहर नेट क्षेत्र केवल पर्टूटिकाओं 
के कारण स्थिर वेदयुत क्षेत्र हे। 
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3.26 


3.27 


3.28 
3.29 


3.30 


3.3॥ 


3,32 


(०) जब परिपथ को बाहर से बंद कर देते हैं तो सेल के बाहर धारा स्थिर बैदयुत क्षेत्र की दिशा 
में प्रवाहित होती है और सेल के अंदर स्थिर वैदयुत क्षेत्र की दिशा के विपरीत प्रवाहित होती 
के कै वाला तथ्य यह दर्शाता है कि सेल के भीतर स्थिर वैद्युत क्षेत्र के विपरीत एक नेट 

त्र्है। 

(०) स्रोत में एक जटिल अस्थिर बैद्युतिक मूल के क्षेत्र दवारा स्थिर बैदयुत क्षेत्र का विरोध होने 
के कारण धनात्मक तथा ऋणात्मक आवेश उदासीन नहीं हो पाते हैं। ये अस्थिर बैदयुतिक क्षेत्र 
स्रोत के विद्युत्‌ वाहक बल से संबंधित हैं। 

(0) यहाँ (9) से विभिन्‍न स्थिति है। अब द्वितीयक सेल में आवेश के समय धारा, स्थिर बैद्युत 
क्षेत्र की दिशा में है; स्थिर बैद्युत क्षेत्र अस्थिर बैदयुत क्षेत्र से अधिक है। अतः दूवितीयक 
सेल में टर्मिनल बोल्टता विद्युत्‌ वाहक बल से अधिक है। 

(८) विद्युत्‌ वाहक बल की उत्पत्ति का कारण सरल स्थिर बेदयुत क्षेत्र नहीं है। अतः यहाँ विभव 
की धारणा सही अर्थ में लागू नहीं हो सकती। विद्युत्‌ वाहक बल, एकांक आवेश द्वारा किया 
गया कार्य है। 


(७) केवल धारा (क्योंकि यह अपरिवर्ती है, ऐसा दिया गया है) अन्य सभी राशियाँ अनुप्रस्थ काट 
के क्षेत्रफल के व्युत्क्रमानुपाती हें। 

(0) नहीं, अनोमीय घटकों के उदाहरण: निर्वात डायोड, अद्‌र्ध चालक डायोड 

(०) अभिलाक्षिक वेदयुतरोधियों (जैसे काँच) की प्रतिरेधकंतां धातुओं को तुलना में बहुत अधिक 
रा लगभग व0” गुनी। ऊष्मारोधी और ऊष्मा चालकों के लिए यह अनुपात केवल 
]0: है। 

(0) कार बैटरी का आंतरिक प्रतिरोध ताप वृद्धि के साथ घटता है। 

(०) मुख्यतः इसके आंतरिक प्रतिरोध में, पर आंशिक रूप से इसके विद्युत्‌ वाहक बल में भी। 

() क्योंकि संभरक से ली गई अधिकतम धार - ६/7 

(४) यदि आंतरिक प्रतिरोध बहुत अधिक नहीं है और परिपथ में (दुर्घटनावश) लघु परिपथन हो 
जाता है तो ली गई धारा सुरक्षा सीमा से अधिक हो जाएगी। 


(४) अधिक (०) कम (०) घट जाती है (6) कम हो जाती है। 

(८) कम हो जाती है () लगभग अप्रभावित रहती है 8) 0”। 

3.2 0 

(७) 0.9 & 

(0) नहीं, समांतर क्रम में संयोजित असमान सेलों के आंतरिक प्रतिरोध और विद्युत्‌ वाहक बलों 
हेतु कोई सूत्र नहीं है। ऐसी स्थिति में किरखोफ नियम का प्रयोग करना चाहिए। 

(४) () श्रेणीक्रम में (!) सभी समांतर क्रम में; ॥४ 

(0) 0॥ 0 और 202 को समांतर क्रम में और इस संयोजन को 30 के साथ श्रेणीक्रम में जोडिए। 
(0) 20 और 30 के समांतर संयोजन को 02 के साथ श्रेणीक्रम में जोडिए। ([॥) सभी 
श्रेणीक्रम में (५) सभी समांतर क्रम में। 

(0) 0) (6/39) 0 (0) छर 

संकेत : मान लीजिए कि अनंत नेटवर्क का तुल्य प्रतिरोध :६ है। स्पष्टतया 2 + #/(४+) 5 > 

जिसके अनुसार #« [+,5) 09 अतः धारा 3,7 & है। 

(४) शंट प्रतिरोध - 4,00 » 0* (2 है, जो इसका लगभग नेट प्रतिरोध भी है। इसका पाद्यांक 
वास्तविक मान से कुछ कम होता है। 

(0) श्रेणीक्रम प्रतिरोध + 3988 (2; नेट प्रतिरोध - 4000 (2; थोड़ा कम पाद्यांक प्रदर्शित करता है। 
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भौतिकी 





3.33> हेतु (०) का प्रयोग करें। € हेतु (8) का प्रयोग करें। 
3.34(8) 20 ॥:८2 प्रतिरोध का वोल्टमीटर अधिकतम पादयांक देता है। आखिरी स्थिति में (५४8 के सिरों 
के बीच लगाए गए दोनों बोल्टमीटर) न्यूनतम पाठ्यांक प्राप्त होता है। 
(०0) यदि आंतरिक प्रतिरोध शून्य है तो सभी स्थितियों में पाठ्यांक समान होगा अन्यथा, उत्तर (8) 
के. सद॒श होगा। 

3.35 प्रतिरोध प्रति वोल्ट', पूर्ण मापनी विक्षेप पर धारा निर्दिष्ट करने की एक दूसरी रीति है। यहाँ 
प्रतिरोध प्रति बोल्ट /5000) & « 0.20 77। इसे 20 9 परिसर के मीटर में परिवर्तित करने 
हेतु मीटर के श्रेणीक्रम में प्रतिगेध 7? जोडिए ताकि 7२७ 2 >0” 5 5 अर्थात्‌ 
7२ 7.8 » 0"0 ५ 75,000 00। नए मीटर हेतु प्रतिरोध प्रति बोल्ट पहली स्थिति जैसा ही है। 
जिस मीटर का प्रतिरोध प्रति वोल्ट' उच्च है तो परिपंथ से यह कम धारा लेगा और यह उतना 
ही अच्छा होगा। अत; यह 2000 (2/४ वाले मीटर से अधिक यथार्थ होगा। 

3,.36[०७) &5 7.25 ५ 


(०) जब चल संपर्क संतुलन बिंदु से दूर है तो धारामापी में धारा कम करने हेतु 
(०) नहीं 
(8) नहीं 


(०) नहीं, यदि विभवमापी के चालक सेल का विद्युत्‌ वाहक बल & से अधिक हो तो तार ४8 
पर संतुलन बिंदु प्राप्त नहीं होगा। 


(0) परिपथ दिए गए रूप में अनुपयुक्त होगा, क्योंकि संतुलन बिंदु (जब & कुछ फ्रए की कोटि 
का) सिरे# के काफी समीप होगा और मापन में प्रतिशत त्रुटि बहुत अधिक होगी। तार ७8 
के श्रेणीक्रम में उपयुक्त प्रतिरोधक ॥? जोड़कर परिपथ को रूपांतरित कर दिया गया है जिससे 
कि /98 के आर-पार विभवपात, मापित विद्युत्वाहक बल से केवल थोड़ा-सा ही अधिक 
दम । तब संतुलन बिंदु तार कौ और अधिक लंबाई पर होगा और प्रतिशत त्रुटि काफी कम 

गी। 

3.37%- .75 ६2 या ].8 ()। संतुलन बिंदु के प्राप्त नहीं होने की स्थिति का अर्थ यह है कि 7२ 
या उठ के सिरों पर विभवपात विभवमापी के तार ४3 के पारित; होने वाले विभवपात से बड़ा है। 
ऐसी अवस्था में बाहूय परिषथ में धारा का मान (तथा इसीलिए ॥? यो 5 के सिरों पर विभवपात) 
कम करने के लिए एक उपयुक्त प्रतिरोधक को श्रेणीक्रम में संयोजित करना चाहिए। 

3,38.7 (2 | 


3.39(७) विभवमापी के तार का विभवपात प्रति एकांक सेंटीमीटर में अंशांकन करने के लिए एक 
मानक सेल का उपयोग कीजिए] तब वोल्टमीटर के अंशांकन के लिए, एक स्रोत तथा परिवर्ती 
प्रतिरोधक वाला बाहय परिषथ वोल्टमीटर के साथ संयोजित करते हैं। प्रतिवर्ती प्रतिरोधक 


दूवारा दिए गए प्रिन्न विभवपातों के लिए विभवमापी से विभवांतर का मान ज्ञात कर 
वोल्टमीटर का अंशांकन कर सकते हैं। 


यहाँ बाहय परिषथ में एक सेल, एक एमीटर, तथा एक परिवर्ती प्रतिरोधक (जो किसी मानक 
प्रतिरोधक के साथ श्रेणीक्रम में संयोजित है) हैं। मानक प्रतिरोधक के परितः विभवपात बदला 
जाता है तथा अंशोकित विभवमापी द्वार मापा जाता है। प्रतिरोधों के ज्ञात मानों द्वारा धारा , 
के विभिन्‍न मानों को प्राप्त कर एमीटर को अंशांकित किया जाता है। 


[० 


0 
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290 ४६2 (एमीटर का पाठ्यांक बहुत कम होगा)। यह केवल उच्च प्रतिरोध के मापन के लिए 

बोल्टमीटर का एक अमान्य उपयोग है। 

(8) [5 व0/घ६< 6 त0/66< ६५4 त2/0/ 

(0) नहीं, पटूटिकाओं के बीच किसी धारा का प्रवाह नहीं है। तथापि, यदि हम 6.4 १७/५४ को 
संधारित्र से प्रवाहित होने वाली ' धार! मानें तो प्रथम नियम बैध है। मैक्सवेल ने इस धारा को 
विस्थापन धारा कहा हे। 

(9) लगभग 0॥.0 

(0) हक शरीर सूक्ष्म से सूक्ष्म धाराओं यहाँ तक कि कुछ ४98 की धाय हेतु भी 
संवेदी है। 

(०) यह भ्रामक धारणा है। ऐसा कोई विशेष आकर्षण बल नहीं है जिसके कारण कोई व्यक्ति उच्च 
शक्ति लाइन को छूने पर उससे चिपक जाए। होता यह है कि 0.05 & की कोटि की धाग़ 
अथवा इससे भी काफी कम धार हमारे शरीर के तंत्रिका तंत्र को विसंगठित करने हेतु पर्याप्त 
है जिसके परिणामस्वरूप प्रभावित व्यक्ति उच्च बोल्टता बिंदु से अपने आपको मुक्त करने के 
लिए आवश्यक अपनी तंत्रिका नियंत्रण शक्ति को अस्थायी रूप से खो देता है। 

(0) वापन मृत्यु का कारण नहीं है। यद्यपि, बहुत अधिक धारा के कारण कोई व्यक्ति जल सकता 
है। मृत्यु का कारण हमारे अति संवेदी तंत्रिका तंत्र में बाहय धाराओं द्वारा हस्तक्षेप के कारण 
है। हमार तंत्रिका तंत्र प्रकृति में मूलतः विद्युतीय है। बाहय धाराएं आपेक्षात्मक कार्य करती 
हैं, तथा विशेषतया हृदय की धड़कन संबंधी तंत्र प्रक्रिया में हस्तक्षेप करती हैं। एक निश्चित 
सीमा के उपरांत यह हस्तक्षेप घातक हो सकता है। 

(८) लगभग 0. ए 


अध्याय 4 
]92 ए 
25% 
54 
3386; 70 ६2 
7200 उ रासायनिक ऊर्जा बैटरी में संचित होती है। 


2,9 2 (संकेत : ऊष्मा के रूप में क्षय हुई ऊर्जा 0.7: 50ल्‍02 ० 420 ए है। अतः 7थर - 
420 ए्, अर्थात्‌ 5 420/44 5 2,9 2 )। 

25 ए, 30 7 

नहीं, क्योंकि क्षय हुई शक्ति 4.5 ४४ है जो प्रतिगेधक की अधिकतम शक्ति रेटिंग से अधिक है। 


प्रथम तापक 


रीति (0 में शक्ति का व्यर्थ व्यय कम है क्योंकि संचरित हुई समान शक्ति के लिए, उच्च वोल्टता 
का तात्पर्य निम्न धारा से है अत: इस अवस्था में तार (केबिल) में ऊष्मा के रूप में कम शक्ति 
का क्षय होगा। 


(७) कॉपर से बिस्मथ की ओर 
(9) कॉपर से आयरन क्री ओर 
(९) लैड से प्लैटिनम की ओर 
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4.22 
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भौतिकी 








(8) ३.0 ए 
(2) 0.4 ७ 
(0) 2.6 ए 
(0) 2.6 फ़ 


8.0 ५ का श्रेणी प्रतिरोध 

(8) 800 ए 

(0) 704 ५४ 

(0) 86400 0 

(७) निर्गत शक्ति -थर # ४४२/0२+॥)? । यह 7२5 पर-अधिकतम है। अधिकतम निर्गत शक्ति 
5 8//47 

(2) बैटरी के लघुपथित होने पर निर्गत शक्ति -0। इस स्थिति में सारी शक्ति का बैटरी के अंदर 
ही ऊष्मा के रूप में क्षय हो जाता है। इसका परिमाण ८62// है। 

3.0 & 

(७) स्रोत की निर्गत शक्ति - &-7%, जो > ४/27 पर अधिकतम है। 

(७) 75(६-८)/० चूँकि बाहय प्रतिगेध 7? नगण्य है (४ विरोधी विद्युत्‌ वाहक बल है)। बिद्युत्‌ 
मोटर की निर्गत शक्ति स्रोत की निर्गत शक्ति के बराबर है (क्योंकि 7250)। स्रोत की निर्गत 
शक्ति 7: 82/27 के लिए अधिकतम है। इससे &-< ४/2 

(9) 252000 7 । 

(0) 207600 श॒ 

(संकेत ; पहले ऊष्मा के रूप में क्षयित होने वाली शक्ति की गणना करें। शेष शक्ति विद्युत्‌ मोटर 

दवारा दी गई यांत्रिक शक्ति तथा बैटरी द्वारा संचित की गई रासायनिक शक्ति का योग है)। 

नाइक्रोम का रिबन, क्योंकि इसका प्रतिरोध कम है। 

संकेत : तार का ताप 6 तक बढ़ता है तथा इस ताप पर प्रति सेकंड उत्पन्न होने वाली ऊष्मा प्रति 

सेकंड होने वाले ऊष्मा क्षय (विकिरण द्वारा) के बराबर होती है। 


अर्थात्‌ का ८ !१०८2707 (पिरों से होने वाले ऊष्मा क्षय को नगण्य मानने पर)। यहाँ #तार से 

होने वाला प्रति सेकंड प्रति एकांक पृष्ठीय क्षेत्रफल ऊष्मा क्षय है। स्पष्टतः ॥ (तथा इसलिए, 

अपरिवर्ती अवस्था का ताप 9)! पर निर्भर नहीं करता। 

75 0.24 77 [संकेत ; समीकरण से ॥? «7]। 

(४) नहीं, प्रतिरोधक दबाया प्राप्त किया गया अपरिवर्ती ताप न केवल उपभुकक्‍त शक्ति बल्कि 
प्रतिरेधक के अभिलक्षणों (जैसे पृष्ठीय क्षेत्रफल, उत्सर्जकता आदि) पर भी निर्भर करता है। 


इन्हीं से विकिरण के दूवाश क्षय होने वाली शक्ति का निर्धारण होता है। 
(2) टंगस्टन बल्ब। 


420 ९: 
0.25 ४६2 


नहीं, वर्णित परिघटना पेल्टियर प्रभाव कहलाती है। धारा के साधारण जूल प्रभाव में (जिसके लिए 
दिया गया सूत्र लागू होता है।) धारा के द्वारा ऊष्मा उत्पन्न होती है तथा यह ऊष्मा धारा की दिशा 


पर निर्भर नहीं करती। (ध्यान दें कि सूत्र में [? है, अर्थात्‌ यह केचल धारा ! के परिमाण पर निर्भर 
करता है)। 
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अध्याय 5 
# २ ]07]7<: 3.] » 0/ व 
8.5 5 07 १' 
4 % 0“ 'ए' ऊर्ध्वाधरत; ऊपर की ओर 
.2» 0* १ दक्षिण की ओर 
(9) .9 » 0* १' कागज के तल के लंबवबतू तथा कागज से बाहर की ओर आता हुआ 


(2) 8 का परिमाण तो वही है जो (४) में है पर दिशा विपरीत। 
0,060 पर पा 


8.] » 0* ए; बल की दिशा पलेमिंग के बाएँ हाथ के नियम दवाण दी जाती है। 


2» 0* 0; आकर्षण बल, & के लंबबत्‌ 8 की ओर। 
87% ]0" 7'- 9.8 ५ 70*|' 
0.95 फ़ शा 


(8) ].4 [7) 
4,2 एाए 
48 थात2 


(७) 3. | (2) नहीं, उत्तर नहीं बदलता क्योंकि सूत्र किसी भी आकार के समतल लूप के 
लिए सही है। 


528 ५ 0“ "" ५ .6 ५५ 0* "' की ओर 


लंबाई लगभग 50 ०४, त्रिज्या लगभग 4 ८०, फेरों की संख्या लगभग 400, धारा लगभग 08। 
थे विवरण एक मात्र मान नहीं हैं। कुछ सीमाओं में इनमें समायोजन संभव है। 


कुंडलियों के बीच में मध्य बिंदु के आस-पास 24 लंबाई के एक छोटे से क्षेत्र में 


| -3/2 7 | -3/2 
/(रर्टि!पर है २ के 
ले >> --+० | +रे +(|--- थी | + 7? 
कक आआ5। (65% । ठ 
, ्राारषा (हाट [/: 4६"7/ 46 १३ 
29 8 लिन फिर 
9) 4 5२ 5/२ 


स््ल >६ । द प | 2० ++ कर 
ऊपर दिए गए दूसरे एवं तीसरे चरण में जिन पदों में ८१/२१ या ध/7२ की उच्चतर घातें शामिल 


थीं उनको छोड़ दिया गया है क्योंकि पर <<] जो पद ८/7२ में एकरेखीय हैं निरस्त हो जाते हैं 
और एकसमान क्षेत्र 9 एक छोटे से क्षेत्र में होगा : 


8+« | | | /० 0722० 
5| कर 








संकेत : वृत्तनालिका के लिए 8 का सूत्र बही है जो परिनालिका के लिए 8 + ॥ए 
प्रश्नानुसार ॥- -“- । क्षेत्र केवल घेरों से घिरे हुए क्रोड के अंदर शून्य नहीं है। (8) शून्य 


2; थी (//१6/0॥//7 /22/0940४ 74847 /4/7/ 77/07/0207 7/8 8 
५ 0] (2 ४ 2॥| है] 20//0220% )५५४ ४707 १9///027/2/ 2:८2 (४ 0 


7 £/242॥ // 7६ ५ >> (800) 0 ४2७४20 20% ॥ 00720 2:79 8 
40026 2022 (00202 22/77/2747 0044:2७४%५4%::: 











20000 कै 02 ७ है! ल्‍, न 80 हज 200 ५ ०२, 6788 2 00000 | 22222 (0208 27730 । ००/77/0527“: 2220, 27/4। ५, 
&८240352022 2:22 2002 /202/2/022200 भौतिकी |... 02/00/8070 नरक 46 08 07000 06700 80 # ह00 


(0) 3.0» 0* १' (0) शून्य। ध्यान दीजिए कि क्षेत्र में, टोरॉइड को अनुप्रस्थ काट पर अंदर से 
बाहर आने पर थोड़ा परिवर्तन होता है क्योंकि # का मान बदलता है। उत्तर (9) औसत त्रिज्या 
5 25,5 ०४ के संगत मान है। 
5.24 (४) आरंभिक वेग 9 या तो 9 के समांतर है या प्रतिसमांतर। 
(0) हाँ, क्योंकि चुंबकीय बल 9 की दिशा तो बदल सकता है इसका परिमाण नहीं बदल सकता। 
(०0) 8 को 3र्ध्वाधरत: नीचे की दिशा में होना चाहिए। 
8,22 (9) एक उच्च ऊर्जा गामा किरण द्वारा इलेक्ट्रॉन-पोजीट्रॉन युग्म उत्पादन। 
(0) आवेशित कण गैस कौ तुलना में द्रव्य में अधिक आयनीकरण करता है। वातावरण से संघटटों 
के कारण बे धीरे-धीरे ऊर्जा खोते जाते हैं ओर धीमे होते जाते हैं। क्‍योंकि दिए गए क्षेत्र छ 
में पथ की त्रिज्या, कण के वेग के समानुपाती होती है, यह धीरे-धीरे कम होती जाती है इस 
कारण सर्पिल पथ बनता है। 
5.23 (४) 8 के लंबवतू ,0 797 त्रिज्या का वृत्ताकार पथ। 
(0) 0.5 777 का कुंडलीदार पथ जिसमें 2,3 ५ 07 75” का वेग का अवयव क्षेत्र की दिशा 
में हो। 
5.24 3 - 0,66 "', गतिज-ऊर्जा ७ 7.4 !४6ए 
5.28 ड्यूटीरियम आयनों या ड्यूट्रॉन्स : उत्तर एकमेव उत्तर नहीं है क्योंकि केवल कण के आवेश एवं 
द्रव्यमान का अनुपात ही ज्ञात किया गया है। अन्य संभावित उत्तर - पर", 74/* आदि हैं। 
5.26 (४) एक क्षैतिज चुंबकीय क्षेत्र जिसका परिमाण 0.26 7' है और जो चालक के लंबब॒त्‌ इस दिशा 
में लगा है कि फ्लेमिंग का बाएँ हाथ का नियम चुंबकीय बल ऊर्ध्वाधरत; ऊपर की ओर 
बताए। 
(0) 4.76 


8.27 ,2 ४ ॥; प्रतिकर्षण बल। टिप्पणी ; तार पर कुल बल .2 ५» 0.7 ५ 0.84 (५ प्राप्त करना 


हर 


केवल सन्निकटतः सही है, क्योंकि, सूत्र #' - --५-7,7, जो प्रति इकाई लंबाई पर लगने वाले 


2707' 
बल के लिए दिया गया है, केवल अनंत लंबाई के चालकों के लिए ही मान्य है। 
5.28 (3) 2. 0 ऊर्ध्वाधरत: नीचे की ओर। 
(0) 2. ५ ऊर्ध्वाधरतः नीचे की ओर (धारा और 8 की दिशा के बीच किसी भी कोण के लिए 
सत्य [977 0 नियत है - 20 था)। 
(0) 3.68 | ऊर्ध्वाधरत: नीचे की ओर। 
5.29 प्रयोग करें $5743 ५ 8 एवं 7 - 7 ५८ 8 
(8) ,8 » 0*  णा, -9 दिशा के अनुदिश 
(०) वही जो (४) में है 
(०) ),8 » 02 [४ शा, -४ दिशा के अनुदिश 
(0) 4.8 » 0* ॥ 7, +४ दिशा से 240" का कोण बनाते हुए 
(९) शून्य 
(0) शून्य 
बल के स्थिति में शून्य है। स्थिति (७) स्थायी संतुलल ओर स्थिति () अस्थायी संतुलन 
दर्शाती है। 


20200 20/74/0770 0/2/07 26 // 77 7008] 
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5.30 (०) शून्य 0) शून्य (० प्रत्येक इलेक्ट्रॉगय पर बल है ८०8 5 ॥9/[74] > 5 ५५ 0% [५ 

टिप्पणी ; उत्तर (0) केवल चुंबकीय बल सूचित करता है। 

8,.3] 308 & 

8.32 (०) (0) सरल रेखा [॥) परवलय (|) परवलय 

(0) सरल रेखा [॥) क्षेत्र के लंबवतू तल में बृत्त (॥) 8 के समांतर अक्ष वाली सर्पिल कुंडली 
में बताए गए हर मामले में चाल अपरिवर्तित रहती है। 

(०) (0 सरल रेखा [#) वही जो आगे (॥) में बताया गया है; [#) ए को 8 के अनुदिश और 
लंबवंतू दिशा में वियोजित करो। गति छ या 8 के समांतर अक्ष वाली सर्पिल कुंडली के 
अनुदिश है। क्योंकि छ के लंबवतू घटक के कारण गति वृत्ताकार है। & के अनुदिश गति 
से त्वरण या मंदन (हास) होता हे। 

8,33 (०) संकेत ; सीमित लंबाई का सीधा चालक स्वत: एक पूर्ण, अपरिवर्ती धारा परिषथ नहीं बना 
सकता। परिपथ को पूरा करने के लिए अतिरिक्त चालकों की आवश्यकता होगी। ये स्थिति 
की सममिति बिगाड़ देंगे! यदि चालक अनंत लंबाई का हो तो यह कठिनाई दूर हो जाती है। 

8.34 (४) नहीं, क्योंकि इसके लिए आवश्यक है कि ८ ऊर्ध्वाधर दिशा में हो। परंतु ६-74 » 8 और 
क्योंकि & अर्थात्‌ क्षेतिज लूप का क्षेत्रफल सदिश ऊध्यधिर दिशा में है, « लूप के तल में 
होगा। 

(0) स्थायी संतुलन वाला दिकृविन्यास वह है जिसमें लूप का क्षेत्रफल सदिश बाहय चुंबकीय क्षेत्र 
की दिशा में होता है। इस दिक्‌विन्यास में लूप दुबारा उत्पन्न चुंबकीय क्षेत्र बाहय क्षेत्र की दिशा 
में ही है। इस तरह दोनों क्षेत्र लूप के तल के लंबवत्‌ होने के कारण कुल क्षेत्र का अधिकतम 
फ्लक्स प्रदान करते हैं। 

(०) यह क्षेत्र के लंबवत्‌ तल में चृत्ताकार रूप इसलिए ग्रहण कर लेता है ताकि इसमें से अधिकतम 
फ्लक्स गुजर सके। क्योंकि दी गई परिमिति के लिए वृत्त का क्षेत्रफल किसी भी अन्य आकार 
की तुलना में अधिक होता है। 

(6) हाँ, यह है; और यह तथ्य बिद्युत्‌ चुंबकीय तरंगों के प्रक्रस के लिए निर्णायक है जैसा कि 
आप आगे आने वाले अध्याय में देखेंगे। 

5.35 7.8» 0* ए लंबे चालक की ओर यदि लूप की पास वाली भुजा में धारा उसी दिशा में प्रवाहित 

हो रही हो जिसमे लंबे चालक में, अन्यथा विकर्षण बल। टिप्पणी ; लूप की छोटी भुजाओं पर 

' लगने वाले बल एक-दूसरे को निरस्त कर देते हैं। 


अध्याय 6 


6.4 संकेत : किसी विन्यास की स्थितिज ऊर्जा, एक चुंबकीय द्विधरुव (माना8) की, दूसरे चुंबकोय 
द्विध्रुव (माना ») के चुंबकीय क्षेत्र के कारण उत्पन्न स्थितिज ऊर्जा है। आप निम्नलिखित 
परिणाम प्रयोग में ला सकते हैं, 


को 2: 8 (लंब समद्विभाजक पर) 
हे है. 
44९ 7' 


कम (अक्ष पर) 
+ 47 # 
संतुलन तब स्थायी होगा जब 79, एवं 8, एक-दूसरे के समांतर होंगी और संतुलन अस्थायी तब 
होगा जब वे प्रति समांतर होंगी! क्‍ 
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43, एवं 883, 

0) ॥8,, 48, (स्थायी) (#) &83,, 23, (अस्थायी) 
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प्रत्येक स्थिति में हमें दो चुंबक मिलते हैं, जिनका एक सिरा उत्तर ध्रुव होता है और दूसरा 
दक्षिण ध्रुव 

पिघले लोहे का ताप, क्यूरी ताप (770 "0) से अधिक है और इसलिए यह लौह चुंबकीय 
नहीं होता। एक लोह छड़-चुंबक को अगर पिघला दें तो इसका चुंबकत्व बना नहीं रहता। 
यदि क्षेत्र एकसमान है, तो कोई परिणामी बल नहीं लगता। छड़ चुंबक के कारण लोहे की 
कील पर एक असमान चुंबकीय क्षेत्र प्रभावी होता है। अतः कौल में प्रेरित चुंबकीय आधुर्ण 
पर परिणामी बल भी लगता है और बल आधघूर्ण भी। परिणामी बल आकर्षण बल है, क्योंकि 
प्रेरण दूबारा कील में उत्पन्न दक्षिण ध्रुव चुंबक के उत्तर ध्रुव के अधिक निकट है, प्रेरण द्वारा 
उत्पन उत्तर ध्रुव की अपेक्षा। 

आवश्यक नहीं है। यह तभी सत्य होगा, जब चुंबकीय क्षेत्र के स्रोत का परिणामी चुंबकीय 
आधूर्ण शून्य नहीं होगा। टोरॉइड या अनंत लंबाई को परिनालिका के लिए ऐसा नहीं होता। 
इस बात पर निर्भर करता है कि यहाँ तीन ध्रुवों से क्या आशय है? ध्रुब हमेशा युग्मों में पाए 
जाते हैं। लेकिन अगर आप, दो चुंबकों के समान (माना उत्तर) ध्रुवों को चिपका दें तो इससे 
आपको एक त्रिध्रुवी विन्यास मिल जाएगा। 

चुंबकों के अलग-अलग सिरों को एक-दूसरे के पास लाने को कोशिश कौजिए। यदि किसी 
स्थिति में प्रतिकर्षण बल का अनुभव हो, तो दोनों छड़ें चुंबकित हैं। यदि हमेशा आकर्षण बल 
ही लगे, तो उनमें से एक छड़ चुंबकित नहीं है। यह देखने के लिए कि कौन-सी छड़ चुंबकित 
है, एक छड़ माना # लीजिए और इसका एक सिर नीचे कीजिए; पहले दूसरी छड़॒ 8 के 
सिरे के पास लाइए और फिर बीच में। अगर आप पाएं कि 8 के बीच में छड & आकर्षण 
बल अनुभव नहीं करती तो 8 चुंबकित है। और यदि आप पाएँ कि सिरे पर और बीच में 
आकर्षण बल बराबर है, तो छड़॒ & चुंबकित हे। 


चुंबकीय दिकृपात, नति-कोण, पृथ्वी के चुंबकीय क्षेत्र का क्षेतिंज घटक। 
ब्रिटेन में अधिक है (लगभग 70०), क्योंकि ब्रिटेन चुंबकीय दक्षिण ध्रुव के निकट है। 
पृथ्वी की चुंबकीय क्षेत्र रेखाएं सतह से बाहर आती हुई मालूम पड़ेंगी। 
चुंबकीय सूई क्षेतिज तल में घूमने के लिए स्वतंत्र है जबकि पृथ्वी के चुंबकीय क्षेत्र की दिशा 
चुंबकीय ध्रुवों पर ठीक ऊरध्वधिर है। अतः यहाँ सूई किसी भी दिशा में संकेत कर 
सकती है। 
70 चुंबकोय आधघूर्ण वाले द्विधुव के लंब समद्विभाजक पर क्षेत्र 8 के लिए सूत्र 

8५ +- बिग का प्रयोग कीजिए 
7758» 02 । 7, 7 6.4 ५ 0" 7 रखने पर आपको प्राप्त होगा 85 0.3 0 जो पृथ्वी 
यर प्रेक्षित क्षेत्र के परिमाण की कोटि का है। 
क्यों नहीं? पृथ्बी का क्षेत्र, केवल द्विध्वुव क्षेत्र के लगभग है। स्थानीय ॥५-७ थ्रुव उत्पन्न हो 
सकते हैं, जैसे कि चुंबकित खनिज भंडारों के कारण। 


हाँ, यह समय के साथ बदलता है। स्पष्ट दिखाई पड़ने वाले अंतर के लिए समय-अंतराल 


कुछ सो वर्ष है। लेकिन कुछ वर्षों के छोटे पैमाने पर भी इसमें होने वाले परिवर्तन पूर्णतः 
उपेक्षणीय नहीं हैं। 
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क्योंकि पिघला हुआ लोहा (जो कि क्रोड के उच्च ताप पर लोहे की प्रावस्था है) लौह 
चुंबकीय नहीं है। 

एक संभावना पृथ्वी के अंतरंग में रेडियो सक्रियता है। लेकिन वास्तविकता की जानकारी 
किसी को नहीं है। इस प्रश्न पर एक उचित दृष्टिकोण बनाने के लिए आपको भू-चुंबकत्व 
पर कोई अच्छी आधुनिक पाठ्यपुस्तक पढ़नी चाहिए। 

कुछ चट्टानें जब ठोस रूप ग्रहण करती हैं, तो पृथ्वी के चुंबकीय क्षेत्र का एक धुंधला-सा 
अभिलेखन उनमें हो जाता है। चट्टानों में निहित इन चुंबकन अभिलेखों के विश्लेषण से हमें 
भू-चुंबकोय इतिहास संबंधी निष्कर्ष प्राप्त होते हैं। 

बहुत अधिक दूरी पर (पृथ्वी के आयनमंडल में) आयनों की गति के कारण उत्पन्न चुंबकीय 
क्षेत्र से पृथ्वी के चुंबकीय क्षेत्र में परिवर्तन हो जाते हैं। आयनमंडल भूबाहय विचलनों जैसे 
कि सौर-पवबन आदि के प्रति अत्यंत संवेददशशील है। 


व्यंजक २- कर के अनुसार, एक अत्यंत क्षीण चुंबकीय क्षेत्र आवेशित कणों को बहुत अधिक 
८ 


ज्रिज्या वाली वृत्ताकार कक्षा पर ले जाता है। अल्प दूरी के लिए, इतनी बड़ी त्रिज्या वाली 
वृत्तीय 'कक्षा के लिए विशक्षेपण, संभव है कि ध्यान देने योग्य न हो, परंतु अति विशाल 
आंतर्नक्षत्रीय दूरियों के लिए आवेशित कणों (जैसे - ब्रहमांड किरणें) के-पथ को महत्त्वपूर्ण 
ढंग से प्रभावित कर सकता है। 

गलत है। चुंबकीय बल रेखाएँ एक बिंदु से इस प्रकार नहीं निकल सकतीं, जैसे दिखाया गया 
है। किसी बंद सतह पर 8 का कुल फ्लक्स हमेशा शून्य होना ही चाहिए अर्थात्‌, चित्र में 
जितनी क्षेत्र रेखाएं सतह में प्रवेश करें उतनी ही इससे बाहर निकलनी चाहिए। दिखाई गई क्षेत्र 
रेखाएं, वास्तव में, एक लंबे भ्ननावेशित तार का बैदयुत क्षेत्र प्रदर्शित करती हैं। सही चुंबकीय 
क्षेत्र के जैसा अध्याय 5 में बताया गया है, सीधे तार को चारों ओर से घेरने वाले वृत्तों के 
रूप में हैं। 

गलत है। चुंबकीय क्षेत्र रेखाएं (जैदयुत क्षेत्र रेखाओं की तरह ही) कभी भी एक-दूसरे को 
काट नहीं सकतीं। क्योंकि, अन्यथा कठान बिंदु पर क्षेत्र की दिशा संदिग्ध हो जाएगी। चित्र 
में एक गलती और भी हे। स्थिर-चुंबकीय क्षेत्र रेखाएँ मुक्ताकाश में कभी भी बंद वक्र नहीं 
बना सकतीं। स्थिर चुंबकीय क्षेत्र रेखा के बंद पाश को निश्चित रूप से एक ऐसे प्रदेश को 
घेरना चाहिए, जिसमें से होकर धारा प्रवाहित हो रही हो [इसके विपरीत वैद्युत क्षेत्र रेखाएँ 
कभी भी बंद पाश नहीं बना सकतीं, न तो मुक्त आकाश में और न ही तब जब पाश आवेश 
को घेरते हैं।]। 

ठीक है। चुंबकीय रेखाएं पूर्णतः एक टोरॉइड में समाहित हैं। यहाँ चुंबकौय क्षेत्र रेखाओं दूवारा 
बंद पाश बनाने में कोई त्रुटि नहीं है, क्योंकि प्रत्येक पाश एक ऐसे क्षेत्र को घेरता है, जिसमें 
से होकर धारा गुजरती है। ध्यान दीजिए कि चित्र में स्पष्टता लाने के लिए ही योरॉइड के 
अंदर मात्र कुछ क्षेत्र रेखाएं दिखाई गई हैं। तथ्य यह है कि टोरॉइड के फेरों के अंदर के संपूर्ण 
भाग में चुंबकीय क्षेत्र मौजूद रहता है। 

गलत है। परिनालिका की क्षेत्र रेखाएं, इसके सिरों पर और इसके बाहर पूर्णतः सीधी और 
सिमटी हुई नहीं हो सकती हैं। ऐसा होने से ऐंपियर का नियम भंग होता है! ये रेखाएं सिरों 
पर वक्रित हो जानी चाहिए और इनको अंत में मिल कर बंद पाश बनाने चाहिए 

सही है। एक छड़ चुंबक के अंदर एवं बाहर दोनों ओर चुंबकीय क्षेत्र होता है। अंदर क्षेत्र को 
दिशा पर अच्छी तरह ध्यान दीजिए। सभी क्षेत्र रेखाएं उत्तर ध्रुव से नहीं निकलती (और न 











७, ८ 5 720 26002 ( ६४७ २८४६ ॥) ५७.८ 
5५ |2५५५७०)/४: 42593. £2॥76 52 ४ 882 //0 5306 8 ८ 30४ शा ॥/१; 8४570 7072४ (4 ५0279 2940%५॥५,७|:07४%॥| 277८५ ८०/६१०७ ४५५८८ /६० 7७३४३ २७४४३४१७०९ ४०१०३, ३ ०: / जी १ 
00/00/0000: 86020 70600 000 00000 0 ;: 2 7/02 0: 2 के 4 /2/48 8] 2 0५ 0200// 5५ (00000 7/7///00/700/ 00 १2/07/7757: 22002 ४ काश: 7502 हर 
((४7725/62/6//06/744/770620 7 20/00/0270 (40002: % 20 22602 0000 8६ ५ शशि ४2%) / 3202 ९ 202 79028 22240 ॥/002 0४ 40/77/602५: १५:77: 42% /2/006/// 40727 07 0:77 





ही दक्षिण ध्रुव पर समाप्त होती हैं)। -भ्रुव एवं 5-ध्रुव के चारों तरफ क्षेत्र के कारण कुल 
फ्लक्स शून्य होता है। 
( गलत है। संभावना यही है कि ये क्षेत्र रेखाएं चुंबकौय क्षेत्र प्रदर्शित नहीं करतीं। ऊपरी भाग 
को देखिए। सभी क्षेत्र रेखाएँ छायित प्लेट से निकलती जान पड़ती हैं। इस प्लेट को घेरने वाली 
सतह से गुजरने वाले क्षेत्र का कुल फ्लक्स शून्य नहीं है। चुंबकीय क्षेत्र के संदर्भ में ऐसा होना 
संभव नहीं है। दिखाई गई क्षेत्र रेखाएं, वास्तव में, धनावेशित ऊपरी प्लेट एवं ऋणावेशित 
निचली प्लेट के बीच स्थिर वेदयुत क्षेत्र रेखाएं हैं। चित्र (८) एवं () के बीच के अंतर को 
ध्यानपूर्वक ग्रहण करना चाहिए। 
गलत है। दो ध्रुवों के बीच चुंबकीय क्षेत्र रेखाएँ, सिरों पर, ठीक सरल रेखाएं नहीं हो सकती। 
रेखाओं में कुछ फैलाव अवश्यम्भावी है अन्यथा, ऐँपियर का नियम भंग होता हे। यह बात 
वेदयुत क्षेत्र रेखाओं के लिए भी लागू होती है। 
6.6 (४) नहीं। चुंबकीय बल सदेव छ के लंबवतू होता है (क्योंकि चुंबकीय बल ७ ०2४५ छ अतः 8 
की क्षेत्र रेखाओं को बल रेखाएँ कहना भ्रामक वक्तव्य है। 

(9) यदि क्षेत्र रेखाएँ सिर्फ सीधी परिनालिका के दो सिरों के बीच सीमित होतीं, तो प्रत्येक सिरे 
के अनुप्रस्थ काट से गुजरने वाला फ्लक्स शून्य न होता। लेकिन, क्षेत्र 8 का, किसी बंद सतह 
से गुजरने वाला फ्लक्स तो सदैव शून्य ही होता है। टोरॉइड के विषय में यह समस्या ही खड़ी 
नहीं होती क्योंकि इसके कोई सिरे नहीं होते। 

(०) चुंबकत्व संबंधी गाउस का नियम यह कहता है, कि क्षेत्र 8 के कारण, किसी बंद सतह से 
गुजरने वाला कुल फ्लक्स सदेव शून्य होता है। किसी बंद' सतह 5 के लिए 


कै, 8,055- 0 


हा 


(8 


यदि एकल धुवों का अस्तित्व होता, तो (स्थिर बेद्युतिकी के गाउस नियम के अनुरूप हो), 
समीकरण के,दायीं ओर सतह &$ से घिरे एकल ध्रुवों (चुंबकीय आवेशों) ६,, का योग आता। 
अर्थात्‌ समीकरण का रूप होता 


ह) 8,935 - गा जहाँ 4, , 5 से घिरा चुंबकीय आवेश (एकल ध्रुव) हे। 
5 0 न 


(5) नहीं। तार के अल्पांश द्वारा उत्पन्न चुंबकीय क्षेत्र के कारण इसके स्वयं के ऊपर कोई बल 
या बल आधूर्ण नहीं लगता। लेकिन इसके कारण उसी त्तार के दूसरे अल्पांश पर बल (या 
बल आधूर्ण) लगता है। (सीधे तार के विशेष मामले में, यह बल शून्य ही होता है)। 
हाँ।. संपूर्ण व्यवस्था को देखें तो सभी आवेशों का औसत शून्य हो सकता है। फिर भी, यह 
हो सकता है कि विभिन्‍न धारा लूपों के कारण उत्पन्न चुंबकीय आधूृ्णों का औसत शून्य न 
हो। उदाहरण के लिए न्यूट्रॉग का आवेश शून्य है परंतु इसका चुंबकीय आधूर्ण शून्य नहीं हे। 
यह सरल प्रश्न नहीं है। कील को बहुत से गतिमान आवेशों के रूप में सोचिए। छड॒ के 
चुंबकीय क्षेत्र में, कील के प्रत्येक गतिमान आवेश पर एक चुंबकीय बल कार्य करता है जो 
इसका वेग तो बदल देता है, पर चाल नहीं बदलता। कील की कुल ऊर्जा में तो कोई परिवर्तन 
नहीं हो पाता, क्योंकि, चुंबकीय बल कोई कार्य नहीं करता। लेकिन, कणों के वेग दिशाओं 
में अंतर आ जाने के कारण द्रव्यमान केंद्र का वेग बढ़ सकता है। स्पष्ट है, ऐसा होने में कील 
की आंतरिक ऊर्जा ही खर्च होगी। चुंबकीय क्षेत्र बल प्रदान करता है, जबकि कील की ' 
आंतरिक ऊर्जा पूरी कौल की गतिज ऊर्जा को बढ़ा देती है। इस रूप में यह उत्तर पूरा माना 


फिल्मी. 


(८ 


(0 


न... 
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6.7. 


8.8 


8.9 


86.44 
6.72 
8.43 





आधूर्ण भी होता है। (यह तथ्य सिर्फ क्वांठम यांत्रिकी के ढाँचे में ही समझा जा सकता है, 
एक असमान चुंबकीय क्षेत्र में इन चुंबकीय द्विधुवों पर बल लगता है, जिससे पूरी कौल की 
गतिज ऊर्जा बढ़ जाती है। 

(७) निम्न तापों पर, यादृच्छिक तापीय गति कम होने के कारण द्विध्र॒ुवों के चुंबकीय क्षेत्र के 
अनुदिश समायोजन को भंग करने वाली प्रवृत्ति कम हो जाती है। 


(9) प्रतिचुंबकीय पदार्थ के नमूने में, प्रेरित चुंबकीय आधुूर्ण, हमेशा चुंबककारी क्षेत्र की विपरीत 
दिशा में होता है, चाहे इसके अंदर परमाणुओं की गति कैसी भी हो। 

(०) जरा सा कम, क्योंकि बिस्मथ प्रतिचुंबकीय पदार्थ है। 

(0) नहीं। जैसा कि चुंबकन वक्र से स्पष्ट है। चुंबगन वक्र की ढलान से यह भी स्पष्ट है कि 
निम्न शक्ति वाले क्षेत्रों के लिए |॥ का मान अधिक है। 

(८) (अत्यंत व्यावहारिक अनुप्रयोग वाले) इस महत्त्वपूर्ण तथ्य का प्रमाण, दो माध्यमों को अलग 
करने वाले अंत:पृष्ठ पर, चुंबकीय क्षेत्रों (8 एवं प्ठ) की सीमा शर्तों पर आधारित है। जब 
एक माध्यम के लिए | >> ], तो क्षेत्र रेखाएँ इस माध्यम पर लंबबत्‌ मिलती हैं। इससे अधिक 
विस्तृत व्याख्या इस पुस्तक के विषय-क्षेत्र से बाहर है। 

(0) हाँ। दो भिन्‍न पदार्थों के परमाणु द्विध्रुवों की शक्ति में मामूली अंतर की बात छोड़ दें, तो 
संतृप्त चुंबकन की अवस्था में एक अनुचुंबकीय पदार्थ का चुंबकन उसी कोटि का होगा। 
लेकिम, सच बात यह है कि संतृप्त चुंबकन के लिए, अव्यावहारिक रूप से उच्च चुंबककारी 
क्षेत्रों की आवश्यकता होगी। 


(0) कार्बन स्टील का टुकड़ा। क्योंकि प्रति चक्र उत्पन्न ऊष्मा शैधिल्य पाश के क्षेत्रफल के 
अनुक्रमानुपाती है। 

(०) किसी लौह चुंबक का चुंबकन चुंबककारी क्षेत्र का एकमानी फलन नहीं है! एक विशिष्य क्षेत्र 
के लिए इसका मान चुंबकन के इतिहास पर भी निर्भर करता है (अर्थात्‌ कितने चुंबकन चक्रों 
से गुजर चुका है, आंदि)। दूसरे शब्दों में कहें तो चुंबकन का मान, चुंबकन चक्रों को स्मृति 
का अभिलेख है। यदि हर चक्र के सूचना बिट ॥ण780०॥ ७») के संगत बना दें तो 
शैथिल्य पाश प्रदर्शित करने वाली ऐसी व्यवस्था सूचना संग्रह करने वाली युक्ति की तरह 
कार्य करेगी। | 

(0) सिरेमिक। (विशेष रूप से उपचारित बेरियम लौह ऑक्साइड) जिन्हें फैराइट्स भी कहते हैं। 

(९) उस क्षेत्र को नर्म लोहे के छललों से घेर कर। चुंबकीय क्षेत्र रेखाएं छल्लों में समाहित हो जाएंगी 
और इनसे घिरा हुआ क्षेत्र चुंबकीय क्षेत्र से मुक्त रहेगा। लेकिन यह आंशिक परिरक्षण ही होगा। 
वैसा पूर्ण परिरक्षण नहीं, जेसा किसी विवर को एक चालक से घेर कर बाहय विद्युत क्षेत्र 
से परिर्षित करने में होता है। 

0.36 जा" 


(७) 7७, 8 के समांतर है। [7 < -773 5-4.8 ४ 0”* ०; स्थायी 
(७) ःण, छ के प्रतिसमांतर है। 7 « +त8 + +4.8 » 0* ०; अस्थायी 
0,60 जा» परिनालिका की अक्ष के अनुदिश, दिशा धारा-प्रवाह की दिशा पर निर्भर। 


7,5 ॥८ ]0* . 


(8) (00.33 3 (॥ 0,66 ए 
(9) (0) 0.33 7 परिमाण का बल आघूर्ण जो चुंबकीय आधघूर्ण सदिश को 8 के अनुदिश लाने को 
प्रवृत्ति रखता है। (॥) शून्य। 








न /७६+>भागै? ऐ 5 ॥8 00% ७०४ 2 ६ 20५५९ $/06. ] २ ५४५ ॥92"00 बाड़ रा कक का डक कद गे, व हि 67 काद प्र: हर १८ 
)2०08 0/80072/207,7:फ2//0 ६ ९208 ५2८) 23007 7१7८2 ॥889/;५8॥7772/६ , ७, २.३ ४) कि] 23748 न आम २०४ ८३३ / १ जल ही 72200 00 0/7//00:///00//00%00//00:///200/600) 0 
270 लि 00% 80200 /20000%7 80 70,670 767 १ है, पविशकमोध डील 3 खिईण, ०।. 02550 ५2/22/2722 
न्‍ कर अक---+3->- े -बन्‍न्‍ा "पारा पाया: 33... ५ हा जा. ॥ ०- मे अत 28 धाआ ५-० आम का: ०० आम" पाक न. धन. पमााा: १ 


8.44 


6.45 
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0,22 
७.28 


७.24 
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(७) 2.28 & 7४१ अक्ष के अनुदिश, दिशा धारा की दिशा पर निर्भर, जिसे दाएँ हाथ के पेंच के 
नियम द्वारा ज्ञात कर सकते हैं। 

(9) एकसमान चुंबकीय क्षेत्र में बल शून्य है; बल आधघूर्ण - 0,048 |४० जिसकी दिशा ऐसी है 
कि यह परिनालिका की अक्ष को (अर्थात्‌ चुंबकीय आधूर्ण सदिश को) 8 के अनुदिश लाने 
की कोशिश करता है। 

35 0,385 5९० 227? - 0,38 (५ 

पृथ्वी का चुंबकीय क्षेत्र भौगोलिक याम्योत्तर से पश्चिम की ओर 2" का कोण बनाते हुए एक 

ऊर्ध्याधर तल में, क्षितिज (चुंबकीय दक्षिण से चुंबकीय उत्तर की ओर) से ऊपर की ओर 60" 

का कोण बनाता है। इसका परिमाण 0.32 6 है। 

(0) 0.96 ७, 5-0 दिशा के अनुदिश। 

(]) 0.48 5, ॥७-5 दिशा के अनुदिश। 


0.54 0 पृथ्वी के चुंबकौय क्षेत्र की दिशा में। 

]4 » 2// > ,] ७० की दूरी पर लंब समद्विभाजक पर। 

(8) (४५ 70/(4 ;%7*) 5 0.42 # 07 जिससे / < 5.0 ८४ प्राप्त होता है। 
(9) (2/६00/(4 ॥7,) 5 0.42 ४ 70/ अर्थात्‌, [ ६27, +९ 6,8 दया 
[- 778/(4 70 ५) का प्रयोग करें, जहाँ ;८ 70१७ 

ज्रै 5 ]१7,2 ४५ 07 ए8 एप 

केबिल के समांतर ऊपर की ओर .5 ०८० की दूरी पर 


केबिल के नीचे; 


7, 5 0.39 ०0०8 35" - 0.2 
>> 0,.22 (+ 
7९, 5 0.39 थ7। 35" < 0.22 ( 


2 > 0 +#| «0,250 


8 - वध! 2 ४ 52327 


केबिल के ऊपर 


[२ 5 0,39 ००४ 357 + 0,2 
- 0.52 ५ 
7९, 5८ 0.224 (9 
7२८ 0.57 0, 8-28" 
(9) 8, 5(॥५ 77४ /27१005457 - 0,895 
(9) पूर्व से पश्चिम अर्थात्‌ सूई अपनी मूल दिशा को उलट लेगी। 


दूसरे क्षेत्र का परिमाण 


_.2%]07,८505" 


&]450 
-<4,.4 ४ ]07 "' 


तट 
283 


रे < 
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हे ५2७ ५ 2९ गतिज ऊर्जा « * गतिज ऊर्जा 
९8 


न 7,3 79 
ऊपर अथवा नीचे विक्षेपण - 7? (] - ००४ 0 जहाँ 508 6- 0.3/.3 अत: बिक्षेपण < 4 चाषा 
प्रारंभ में, कुल दविध्रुव आधघूर्ण 


5 0,.75 ४ ],8 ५0 707 , 2.0 +८ 07 
ही 4.5 हि है अं 


अंतिम द्विधरुव आधूर्ण प्राप्त करने के लिए क्यूरी के नियम ॥॥० 8/7' से 
4.5 » (0.98/0,84) » (4.2/2.8) 
«7.9 त ४ 


व्यंजक 8< /॥, 78 (जहां £- ४/४,) का प्रयोग करके 8 4.48 ' प्राप्त करें। 


दोनों में से संबंध ॥; --(2/207) भौतिकी के अनुसार है। यह ॥, एवं की परिभाषाएं प्रयुक्त 
करके आसानी से व्युत्पन किया जा सकता है। 


0, ८ 8 5 [(०/7)70* 


2477 
( - 770 < 777 का आ 


जहां / वृत्ताकार की तिज्या है जिस पर +# द्रव्यमान एवं (-० आबेश का इलेक्ट्रॉन प' सेकंड में 
एक परिक्रमण पूरा करता है। 

स्पष्टत; (७/(< €/थ्ा 

क्योंकि इलेक्ट्रॉन पर ऋणात्मक आवेश है /, एवं | प्रतिसमांतर हैं और दोनों कक्षा के तल के 
लंबबत्‌ हैं। अतः [४,८-(०/2॥॥ | 

ध्यान दें कि ॥,// के विपरीत | /9 का मान ८/7 है अर्थात्‌ चिर सम्मत आधार पर प्राप्त मान 
का दुगुना। यह बाद बाला निष्कर्ष (जिसकी पग्रयोगात्मक युव्टि हो चुकी है) आधुनिक क्वांटम 
सिद्धांत की एक विशिष्ट उपलब्धि है और इसको चिस्सम्मत सिद्धांतों के आधार पर व्युत्पन्न नहीं 
किया जा सकता। 


अध्याय ४7 


(४) ४०८० के अनुदिश (गति के कारण लूप से संबद्ध प्लक्स में वृद्धि होती है, अतः प्रेरित 
धारा इस फ्लक्स को कम करने का प्रयास करेगी)। 

(2) ४८०४ के अनुदिश 

(०) ४०८७८ के अनुदिश 

(0) ४४०१ के अनुदिश 

प्रेरित धारा की दिशा वही होगी, जो चुंबकीय बलों की धारणा से अपेक्षित है। 

नोट: प्रेरित धारा का मान शून्य होता है, जब लूप संपूर्ण रूप से समचुंबकीय क्षेत्र में हो अथवा 

उसके पूर्णतः बाहर हो। 

(७) 94 के अनुदिश] 

(9) ५१० के अनुदिश, 57 के अनुदिश 

(८) 9६ के अनुदिश 





7.3 


श्र बे थः 


75 
76 
77 
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7,.77 





[0] रफ़्ट के अनुदिश 
(०) झए के अनुदिश। 


४०८१ के अनुदिश (अंदर की ओर फ्लक्स का मान आकार परिवर्तन के दौरान बढ़ता है। अत; 
प्रेरित धारा की दिशा इस प्रकार है कि वह फ्लक्स को बाहर करे)। 

०००१ के अनुदिश (आकार परिवर्तन के दौरान निर्गमित फ्लक्स कम होता जाता है। अतः प्रेरित 
धारा की दिशा इस प्रकार है कि वह निर्गमित फ्लक्स बढ़ाए)। 


नहीं; प्रेरित धारा तभी उत्पन्न होती है जब लूप के संगत फ्लक्स में परिवर्तन होता है। 
) किसी अवस्था में प्रेरित धारा उत्पन्न नहीं होती। धारा तभी उत्पन्न होती है जब चुंबकीय 

फ्लक्स में परिवर्तन होता हे (न कि विद्युतीय फ्लक्स में)। 

(०) आयताकार लूप में (वृत्ताकार लूप के लिए लूप के क्षेत्रफल में परिवर्तन की दर चुंबकोय 
क्षेत्र में परिवर्ती है। 

(0) ७के सापेक्ष 9 धनात्मक होगा। 

].8 » 0/ ए 

7,6 ५ 0* प 

00 ए 

कुंडली के प्रत्येक लपेटे में से गुजरने वाला 'फ्लक्स + #7*9 ००५(०/) 

8 5 + 67% 778 आ7(00) 

80 न ( 0॥7 78 
520 ५ 50 »% »& 64 ५ 0* ५» 3.0 » 0* > 0.603 ए 

६, की मान पूर्ण चक्र में शून्य है। 

[5 0.0603 & 

शक्ति-क्षय - (/2) ६ -0,096 एव 


प्रेरित धारा कुंडली पर एक बलयुम आरोपित करती है, जो कुंडली के घूमने का विरोध करता 
है। अतः एक बाहय कारक (रोटर) द्वारा कुंडली पर बलयुग्म लगाना होगा जो प्रेरित धारा द्वारा 
आरोपित बलयुग्म को निष्फल करते हुए कुंडली को एकसमान गति से घुमाए (अर्थात्‌ कार्य करे)। 
अत: शक्ति जिसका कुंडली में क्षय उष्मा के रूप में हो रहा, का स्रोत बाहय कारक 'रोटर' है। 


ँि मान 


कललल 


(8. 


(0 


परम 


कन्क्ननड 


(8. 


प्रेरित विद्युत्‌ वाहक बल « ल्‍ ७8२? 


< []/2) » 4% »६ 0.4 »& 0* »८ (0.5) 
-< 5.28 % 0"' ए 
यहाँ कितनें 'स्पोक' हैं, यह महत्त्वपूर्ण नहीं है क्योंकि 'स्पोक' के सिरों पर उत्पन्न विद्युत्‌ वाहक 
बल समानांतरक्रम में हैं। 


() 2.4 » 70* 9, काल 2 सेकंड 
(!) 0.6 » 0"9, काल 8 सेकंड 


प्रेरित विदूयुत्‌ वाहक बल «8 ५ 2 + 0+ ५ 0.02 5 3.2 ५: 0% ए 

प्रेरित धारा « 2 ),< 20* & 

शक्ति हास - 6.4 + 70" ए/ 

इस शक्ति का स्रोत, समय के साथ चुंबकीय क्षेत्र में परिवर्तन करने वाला कारक बाहय कारक है। 
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7.42 समय पर निर्भर 8 के कारण फ्लक्स में परिवर्तन को दर 


< ]44 ५८ 07 प7 ८ 09 १ ७7! 
< .44 + 707 एए5 387 
लूप के असमान # में गतिमान होने के कारण फ्लक्स में परिवर्तन कौ दर 


< ]44 :८ 07 77 ५ ]07' छा ># 8 टला छ' 
 ]].52 » 707* ए/9 8! 


चूंकि दोनों ही धनात्मक 2-दिशा के अनुदिश फ्लक्स को कम करते हैं, अतः दोनों के प्रभाव जुड़ 
जाते हैं। 


अतः प्रेरित विद्युत्‌ वाहक बल 5 2.96 ५ 0* ए; प्रेरित धारा > 2.88 » 0” #। प्रेरित धारा 
की दिशा वह होगी जो लूप में से धनात्मक »-दिशा के फ्लक्स को बढ़ाए। अतः धारा को दिशा 
प्रेक्षक को घड़ी को सूइयों के घूमने के विपरीत नजर आएगी। यदि किसी प्रेक्षक हेतु लूप दाहिनी 
ओर गतिमान है, तो लूप में धारा घड़ी की सूई के घूमने की दिशा के विपरीत होगी। समस्या का 
सुसंगत हल प्राप्त करने हेतु विधि निम्न है : 


प्‌ 


क(8 - [०8७८ 005 


आ 


56% _ +%, १82४४) 
गा ता! 


१8 _ १8 | 98 4: 
धा 0६6 05% (६ 
038 9४8 


के ना + 0 न के प्रयोग करने पर, 


१% _ 8, 28.0 | ,,220८/] | 
0 0: 


जहां 8-४" 

08, 08 
हल का अंतिम पद, (57), (7 तथा ० के मान अचर होने के कारण मान्य है। 
उक्त औपचारिक हल यदि समझ में न आये | क्योंकि इसे प्राप्त करने हेतु कलन (0७0०प!ए७छ) 
का समुचित ज्ञान आवश्यक है ], तो भी यह सत्य ध्यान में रखना पर्याप्त है कि फ्लक्स में परिवर्तन 
लूप की गति एवं चुंबकीय क्षेत्र का समय के साथ परिवर्तन दोनों ही के कारण संभव है। 


गा 
7.43. 95 |उता 








7.44 


(6) 


() 


(8) 


7.48 
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299 ४7779 0768 880% 82/70/4057 62: 7.) / ५.५ 472 /ंकी _« (4 50, ण्य/ ध कर एज ४० ५४ | 





“०, -%,) 
0 < 25, 7२ 5 0.50 0, 95 7.5 ५ 0* (., के लिए 
कु, ८ 0, 85 2.0 & 0777, के, >',5 ५ 07 ७७, 
85 %/4 5 0.75 4. 


(8) |[४| 5 एछ/< 0.]2 > 0.50 ५ 0.]5 # 9,0 पाए; 
ए सिर धनात्मक तथा 6 सिर ऋणात्मक होगा 7' 
(9) हाँ, जब ए बंद हो। अतिशेष आवेश की पूर्ति धारा के सतत प्रवाह के द्वारा होती है। 
(०) छड़ के अंत्य सिरों पर अतिशेष आवेश के कारण स्थापित बिद्युत्‌ क्षेत्र द्वारा चुंबगकोय बल 
निरस्त हो जाता है। 
(6) अवमंदन बल 78; 
9779 
बट > 0.57» 0.5 ॥ 
977५2 
- 75 » 07" [ए 
बाहय कारक दूवारा उक्त अवमंदन बल के विरुद्ध छड़॒ को 72 आ॥ ४” की एकसमान गति से 
चलाने हेतु शक्ति का व्यय - 7594 0% ,८ 72 » 0* - 9.0 %: 70* 
यदि कुंजी # खुली हो तो कोई शक्ति व्यय न होगा। 
725 ]») ५9» ]07 5 9,0 »५ 30/' फ़ 
प्रयुक्त शक्ति का स्रोत बाहय कारक है, जिसका परिकलन पूर्व में किया है। 
शुन्य; छडु अपनी गति के अंतर्गत क्षेत्र रेखाओं (8०० ॥ण८७) को नहीं काटती (ज्ञात रहे कि 70 
की लंबाई दो पटरियों के मध्य दूरी के बराबर मानी गई है।) 





| 
(परिनालिका के अंदर तथा सिरों से पर्याप्त दूर) 


3८ 





/0र्प 
॥ 
संपूर्ण संबद्ध फ्लक्स - एक 


पं - टी, 


> परत 
[ 
(सिरों के पास ४ में परिवर्तन की उपेक्षा की है।) 


[2 प्‌ एक 
| पा ४४), 


_ फ्लक्स में कुल परिवर्तन 
* कुल अंतराल 


|& 


गिल 4॥2८]0  )८25%]07 
(० 0.3%:]07 


55.5५ 





» [500 » 2.5 
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को क 23 कं १० ०४५ 8४899 (02० % 87, 3), /6%शि/ 07908 /70लिए 38008209 00/27/7000 00क6 | 
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7.47 


7.38 


8. | 


8.2 


8,3 
8.4. 


58 $ छ 
8.7 
8.8 


8, 44 
8.42 
8.53 
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8 का ऊर्ध्व घटक 


5 5.0 % ]07 530 30" 
-2,5 ५ 0* प' 
25 
85 500 % 2,5 ५ 0*" ५ 25 
-<3.] ४ 
इस उत्त्तर हेतु विंग (पंखों) की दिशा महत्त्वहीन है, जब तक वह क्षैतिज है। 


ध & # 
ै[ ८ 8 दिक ह ]+-+- 
247 ध 
8४5८ १.7 ५ 0" ए 
छाव2+ - 
द एएर हि 
अध्याध 8 
(8) 2.20 & 
(0) 484 
300 
(8) “+>- 5 22. ५ 


2 
(0) 0/9 -4.& 
5.9 & 
2,49 & 
प्रत्येक अवस्था में शून्य। 
28 3; 25 
चोक कुंडली नली के सिरों पर शक्ति व्यर्थ किए बिना वोल्टता कम कर देती है जबकि प्रतिरोधक 
ऊष्मा के रूप में शक्ति व्यर्थ करता है। 
.] ५ 0 ४! 
0.6 7, बाद में भी समान रहेगा। 
2,000 ए 

] न ] 
7 क्रपठ' आप 75 छ् 
[, 5 200 ॥पछ8, हेतु ४०5 200 ए्ल5&, 05 87,9 छए 
7, 5 200 ॥म, हेतु ५ 5800 [सठ, 25 97.8 ए7 
परिवर्ती संधारित्र की धारिता का परिसर लगभग 80 97 से 98 ए४ होना चाहिए। 
(०) 50 70 87 
(0) 40 (0, 8,] & 
(०0 ए,... 54875 ५, ए 


(एगगा5 


5]437.5 ५, ५७ 


(4३५१/.॥ 


2809५ 


075 


4 मी कप (का 





00980 3038 ॥७७७७08॥00॥॥0/ह//शक्रक 








कि 0॥॥0000॥08॥0॥08 7 00009007 80. भौतिकी. / 50627 


8.46 


8.47 


8,78 
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(७) .0 0, हाँ, 7, और ८ में संचित ऊर्जाओं का योग संरक्षित है यदि 7२ 0। 


(0) ७5 096 ४7, / 5 ]99 छट 
(0) (८ ५, ०08 0६ 


(] ६0, पर 2 अप , पर संचित ऊर्जा पूर्णतया वेद्युत ऊर्जा है। 
2 
() पर पर सन जहाँ ॥(« रे - 8,379 पर संचित ऊर्जा पूर्णतया 'चुंबकोय 
ए 
है (अर्थात्‌ बैदयुत ऊर्जा शून्य है) 
अप 54 धर" 
पी पर क्योंकि पात0%%०१ 5 टू अत वैदयुत 
(0) ६ हज सम / पे ४8 गे यु 
9 
ऊर्जा ---- न । जो कुल ऊर्जा की आधी है। 
20 2[2 


(८) अंतत; 72, 7.2 दोलनों को अवमंदित कर देता है। अंततः कुल प्रारंभिक ऊर्जा - 7.0 0 ऊष्मा 
के रूप में क्षयित हो जाती है। 


(+२-परिपथ हेतु, यदि ए« ए,भ०४ 
प्र हि 
(न हक 53802 जहां (७7 6 5 (७7, / 7?) 
2? +७7: 


(8) [, 5 ,82 3 
(0) (50, । पर ७ अधिकतम है, (- (७ / ७) पर । अधिकतम हे। 


24:9 [. 
अब | 80 0 नर घट 





57]. अथवा $<57.5९ 








जज 5 


के 
अत; काल-पश्चता > - रा | बे 


80 27 ४ 50 
(8) 4.5 त]५0“<# 


(0) (शा 0 5 00 %, ५, ४/2 के समीप है। [, निम्न आवृत्ति अवस्था (अभ्यास 8,7) कौ 
अपेक्षा काफी कम है जो यह दर्शाता है कि उच्च आवृत्ति पर ।, खुले परिपंथे की तरह कार्य करता 
है। किसी दिष्टकारी परिषथ में (स्थायी अवस्था के पश्चात) ७-0, यहाँ 7, एक शुद्ध चालक 
की भांति कार्य करता है। 


[२2-परिपथ हेतु, यदि ए- ७,४०६ हो तो 


- ५५ का ] 
[न हि आह इक प्र हू 87[७0+ ९) जहाँ शा है ८ ++++ 
॥? +[/9०90] 007९ 


(8) 7, 5 3.28 6 
(0) 6 5 33.5" 


धर, न्-नााक शी आओ क्ानक्षा#कटम-..७०७००७३-+क ( 
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8,20 (9) ॥, 5 3.88 & 


(०) ७ «0.2 उच्च आवृत्ति पर यह लगभग शून्य है। अत; उच्च आवृत्ति पर 0, चालक की भांति 
कार्य करता है। दिष्टकारी परिपथ हेतु स्थायी अवस्था के पश्चात्‌ ७0 और ८ एक खुले 
परिपथ की भांति कार्य करता है। 


8.27 समांतर 707 परिपथ की प्रभावी प्रतिबाधा इस प्रकार दी जाती है 


8.22 


8.23 


8.24 


] हि व्क्। ] 

हक विखा उ2 00(/-*-- 
थ्ट 7२ । कत| 

] 

जो ७८७५ 5 --- पर न्यूनतम है। 

"तक 
अत; ।2।, ७<७, पर अधिकतम है और कुल धारा आयाम न्यूनतम है। 
शाखा 7 में, [.. 55.75 & 
शाखा 7, में, [. . 50.92 & 


शाखा ८ में, [... 50.92 & 


>पा5 


ध्यान दीजिए : क्योंकि ।, और ८ शाखा में धाराएँ80' विपरीत कला में हैं और चक्र के प्रत्येक 
क्षण पर इनका योग शून्य है। 


(9) 7४< ७, ञ7 ७ ६ हेतु 


गम रस 

(00(. 

यहाँ '/ चिहन लेते हैं यदि ७॥,> !/०० और '+' चिह्न लेते हैं यदि ७.,< /७० | 
[,+ ],6 8, 4 5 8,24 8 


७0) ४,,., +2079,७. . 54379 
[ध्यान दीजिए ; 437 ए- 207 ५ < 230 ४ अनुप्रयुक्त 7778 वोल्टता के बराबर होना 
चाहिए। ।, और ८ के सिरों पर बोल्टता 80? विपरीत कला में होने के कारण व्यवकलित 
हो जाती है]। ह 

(०) 2. में धारा 7 चाहे कुछ भी हो वास्तविक बोल्टता धाय से ;/2 अग्र है। अत; ८ द्वारा उपभुक्त 
माध्य शक्ति शुन्य हे! 

(0) ८ हेतु बोल्टता धारा से ;ल्‍/2 पश्च है। पुन; 2 द्वारा उपभुक्त माध्य शक्ति शून्य है! 

(०) कुल उपभुकत माध्य शक्ति शून्य है। 

[57.26 & 

प्रतिरोध 7२ दूवारा उपभुक्त शक्ति 7२5 72, 77579ए/ 

[, दूवारा उपभुक्त शक्ति 5 ० द्वारा उपभुकत शक्ति ८0 

कुल उपभुक्त शक्ति -79॥ 

(8) ७- 467 7०व 8; ५५ 5 6638 पछतद्ट 
[ -]4. # 

(0) 5-[ /2)/277 जो उसी आवृत्ति (663 घ) पर अधिकतम है जिसके लिए , अधिकतम 


है। फ्र -]/97?#7 ११३२ -2300 एफ 


रथ (7 अार्ण ७ ४४ हे | यदि #-0 








पु 
# दर) 52 ्जिफ ल्‍$52:0) थे 5२४४ 20075 9, (१०३... 2५ ७. & आप + *४/38, 2२: + मजा फी 47 2] पे कक ९5 पु ् 
20000 222 शक १॥9७ ४ 2॥08:700 9%%92007 # + कष(श. शैतिकी हा 2४४ ५ ५ 
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(0) ०5७, + 8७ पर (सन्निकटन अच्छा है यदि (२/97) << ७५) 
54605 7२/27, - 95.8 780 8४; 8५5८ 0७0/247 ८ ]58,2 772 
५ 648 छ2 और 678 घ० पर शिखर शक्ति, उपभुक्त शक्ति की आधी है। इन आवृत्तियों 
पर धागा आयाम 7 का (]/५४) गुना है अर्थात्‌ धारा आयाम (शिखर शक्ति बिंदुओं के 
आधे पर) 0«% है। 

(0) 9527,7 

७० !!] 786 8; 95 45 को परिवर्तित किए बिना 7? को 3.7 2 तक कम कीजिए। 


(४) हाँ। यह ८०७ वोल्टता के लिए सत्य नहीं है क्योंकि विभिन्‍न अवयवों के सिरों पर वोल्टता 
समान कला में नहीं हो सकती है। उदाहरणार्थ, अभ्यास 8,22 का उत्तर देखिए। 

(0) दी गई शक्ति-पूर्ति हेतु न्यून शक्ति कारक से तात्पर्य अधिक धार की आवश्यकता है जो 
कारक 77२ के कारण अत्यधिक ऊष्मा-हानि कर देता है। 

(०) शक्ति गुणांक & (/२/2)। बहुत-सी प्रत्यावर्ती धारा मशीनों में प्रेरण-प्रतिधात है। सन्निकट मान 
की धारिता नेट प्रतिघात को इस प्रकार कम कर देती है कि 2, /? की ओर उपगमन 
करता है। 

(0) जब परिपथ खंडिंत किया जाता है तो उच्च प्रेरित धारा संधारित्र को आवेशित करने हेतु प्रयुक्त 
की जाती है जो चिंगारी (स्पार्क) का परिवर्जन करती है, इत्यादि! 

(८) दिष्ट धारा हेतु, 7. की प्रतिबाधा उपेक्षणीय है और ० की बहुत अधिक (अनंत) है, अतः दिष्ट 
धारा संकेत 2 के सिरे पर होती है! उच्च आवृत्ति प्रत्यावर्ती धारा के लिए, 7, की प्रतिबाधा उच्च 
है और ० की बहुत कम। अतः प्रत्यावर्ती धारा संकेत 7, के सिरे पर होता है। 

() स्थायी अवस्था दिष्ट धार हेतु 7, का कोई प्रभाव नहीं है चाहे इसे लौह-क्रोड के प्रयोग से 
क्यों म॑ बढ़ाया जाए। प्रत्यावर्ती धारा हेतु, लैंप चोक की अतिरिक्‍त प्रतिबाधा के कारण धूमिल 
दिखाई पडेगा। यहाँ लौह-क्रोड के निवेशन से चोक की प्रतिबाधा में वृद्धि होगी जिसके 
कारण बल्ब और अधिक धूमिल हो जाएगा। 

(६) दिष्ट धारा हेतु, संधारित्र एक खुला परिपथ है। यदि 2 को कम भी कर दिया जाए तो भी 
लैंप बिल्कुल नहीं चमकेगा। प्रत्यावर्ती धारा हेतु, लैंप चमकेगा क्योंकि ८ प्रत्यावर्ती धारा को 
प्रवाहित होने देता है। 2 में कमी, इसकी प्रतिबाधा में वृद्धि कर देगी और लैंप पहले से 
कम चमकेगा। 

400 

जल विद्युतू-शक्ति - #99% 49 ०४5 ६/9 / 

जहाँ 8- /० प्रवाह है (किसी अनुप्रस्थ परिच्छेद के पार प्रवाहित जल का आयतन प्रति सेकंड)। 

उपलब्ध विद्युत्‌ शक्ति > 0.6 300 » 0* ,८ 9.8 ५ 00 एए 


- 76 ५ 
लाइन प्रतिरोध < 30 ५ 0,8 ५ 5 (१ 
में 800५%000 ए 
लाइन में ँ्रा5 धारा ७------------ - 200 & 
0009 


(४) लाइन में विद्युत्‌ क्षय + (200 8)? ५५ 5 0 < 600 तण 

(0) संयंत्र दवारा विदयुत्‌ प्रदाध < 800 ॥07 + 600 ४एए - 400 एफ 
(0) लाइन में विभवपात < 200 0» 5 (2 ८ 3000 ४ 

संयंत्र में उच्चायी ट्रांसफार्मर 440 ए - 7000 ए है। 








77/75/7772 पर (6/20£/॥2/:£/ 
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४ अभ्यास तथा अतिरिक्त अभ्यासों के उत्तर <£8%#8॥00३%609७॥720७७॥श# कप कक 
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40,000 9५ 


(०) लाइन में विद्युत्‌-क्षय (20 8) ५ (5 0) - 6 एफ 

(0) संयंत्र द्वारा विदयुत्‌ प्रदाय - 800 ॥0ए + 6 #ए - 806 

(०) लाइन में विभवपात - 20 8 ५ 75 (१ ५ 300 ए 

जच्चायी ट्रांसफार्म 440 ए-40,300 9 है। यह स्पष्ट है कि उच्च वोल्टता संचरण से प्रतिशत 
विद्युत्‌ शक्ति-क्षय काफी कम हो जाता है। अभ्यास 8,29 में विद्युत्‌ शक्ति-क्षय (600/400) 
५ 00 5 43%। इस अभ्यास में, यह केवल (6/806) » 00 < 0.74% है। 


अध्याय 9 


निर्वात में सभी विद्युत्‌ चुंबकीय तरंगों की चाल समान होती है ; ००3» 0" प्रा 87 
छ और 8, «५ समतल में हैं और परस्पर लंबबत्‌ हैं, 0 पा 
तरंगदैर््य बेंड ; 40 9 - 25 प7 
]0* छट 
]53 १९/८ 
(७) 400 77, 3.4 »८ 07 ए0०/5, ,05 780/5, 8.00 पा 
(0) छ 5 [ (20 [९/0) आण[(,05 780/77): - (3.4 3८ 0१ 780/9)0]) ॥ 
+ ६ (400 पर] 270((१,05 ॥०/0)]:2 - (3.84 * 0" 794/5)॥]| [६ 
फोटॉन ऊर्जा (॥०» ]70 के लिए) 


_ 6.63:0 2 3५0” 
],.6:0 
विद्युत्‌ चुंबकीय स्पेक्ट्रम के चित्र में अन्य तरंगदैध्यों हेतु फोटॉन ऊर्जा 0 की घातों के सन्निकट 
गुणा करके प्राप्त की जा सकती है। किसी स्रोत दुबारा उत्सर्जित फोटॉन की ऊर्जा, स्रोत के सुसंगत 
ऊर्जा स्तरों का अंतराल इंगित करती है। उदाहरणार्थ, फोर्टॉन ऊर्जा - .24 ८ 0९ 6५: 
- ].24 ४८० के संगत तरंगदेर्ध्य ॥- 0/ है। यह इंगित करती है कि नाभिकीय ऊर्जा स्तरों 
में (जिन स्तरों के मध्य संक्रमण /-किरण उत्सर्जन करता है) प्रतिरूपत: लगभग  ]४6५ का ऊर्जा 
अंतराल है। इसी प्रकार, दृश्य तरंगदैर्ष्य ॥ «5» 07 7 के संगत फो्टोन ऊर्जा - 2.5 6५ है। 
यह दर्शाता है कि ऊर्जा स्तरों (जिन स्तरों के मध्य संक्रमण दृश्य विकिरण देता है) के मध्य 
प्रतिरूपत: कुछ €ए का अंतराल हे। 
(8) 25 (९/५ 5 .5 & 307 पा 
(0) 8,5 (&,//० 5 .6 » 707 7 
(0 छ क्षेत्र में ऊर्जा घनत्व ; ६, 5 (/2)8& ४* 
8 क्षेत्र में ऊर्जा घनत्व ; ७, + []/2॥)8? 


५५% / ८, 


(७) - ), (0) 3,5 पत्त, (0०86 शप्त८... (0) 00 गा, 
(९) | (00 7) ००५((.8 790/7)) 9 + [5.4 ५» 0" 79१/9)॥) ४ 


6ए-१.24:८0 6 





८ ८8 और ०५ , के प्रयोग से, .५, 5 ८६, 
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ताप '' का पिंड, तरंगदैष्य का एक सतत स्पेक्ट्रम उत्पन्न करता है। किसी कृष्णिका हेतु, 

विकिरण की अधिकतम तौीक्रता के संगत तर॑ंगदैर्ष्य प्लांक नियम के अनुसार दी गई है ; 

१,६0.29 ० ६/7'। 0 -0*79, 7'5< 2900 ४ । अन्य तरंगदैध्यों के संगत ताप भी प्राप्त किए 

जा सकते हैं। ये संख्याएं विद्युत्‌-चुंबकीय स्पेक्ट्रम के विभिन्‍न भागों में विकिरणों की प्राप्ति हेतु 

ताप परिसर के विषय में बताती हैं। अतः दृश्य विकिरण की प्राप्ति हेतु, मान लीजिए #- 5: 07 का, 

तो स्लोत का तापमान लगभग 6000 ८ होना चाहिए। ध्यान दीजिए कि निम्नतर ताप भी इस तरंगदेर्घ्य 

को उत्पन करेगा परंतु उसकी तीबव्रता अधिकतम नहीं होगी। 

इसमें कोई विरोध नहीं है। छड़ चुंबक में क्षेत्र रेखाएँ 5 से दूर 77 की ओर जाती हैं। [४ अथवा & 

को पूर्णतया परिबद्ध करते किसी पृष्ठ के लिए छ का नेट फ्लक्स सर्वथा शून्य होना चाहिए। 

(०) रेडियो (लघु तरंगदैध्य॑ सिरा) 

(0) रेडियो (लघु तरंगदैर्घ्य सिरा) 

(०) सूक्ष्म तरंग 

(0) दृश्य विकिरण (पीला) 

(९) ह-किरण (अथवा अल्पवेधी ,-किरण) क्षेत्र 

(9) आयनमंडल इन बेंडों की तरंगें परावर्तित करता है। 

(0) दूरदर्शन संकेत आयनमंडल द्वारा समुचित रूप से पराव॑र्तित नहीं होते हैं (पाठ्यपुस्तक 
देखिए)। अतः परावर्तन उपग्रहों द्वारा किया जाता है। 

(0) वायुमंडल किरणों को अवशोषित करता है जबकि दृश्य और रेडियो तर॑गें इसे बेध सकती हैं। 

(0) यह सूर्य से उत्सर्जित पराबैंगनगी विकिरणों को अवशोषित कर लेता है और पृथ्वी पृष्ठ पर 
पहुँचने से रोकता है और जीवन को नष्ट होने से बचाता है। 

(९) वायुमंडल के ग्रीन हाउस प्रभाव की अनुपस्थिति के कारण पृथ्वी का ताप निम्न होगा। 

() * विश्व नाभिकीय युद्ध दबारा उत्पन्न मेघ शायद आकाश के बड़े भाग को ढक लेंगे और विश्व 
के बहुत से हिस्सों में सोर प्रकाश नहीं पहुँचने देंगे। इसके कारण शीतकाल प्रारंभ हो जाएगा। 





